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ABSTRAKT 
Diplomová práce řeší základní rozbor obecného využití laserových technologii. Důležité 
parametry při řezaní laserem do dřeva. Návrh vlastní dřevěné stavebnice, následné 
vyřezání stavebnice, postavení prototypu. V poslední části diplomové práce se řeší 
technicko-ekonomické zhodnocení a porovnání laseru s jinou technologii, společně s 
postupem lepení daného modelu. 
Klíčová slova 
 





This diplom thesis addresses the fundamental analysis of the general use of laser 
technology. Maintanence parameteres in laser wood cutting. Design wooden kit, cutting 
wooden kit and make kit prototyp. Last part of diploma thesys deals with technical and 
economic evaluation and comparison laser technology versus CNC machine. In diplom 
thesis is created procedure for glue kit. 
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ÚVOD 
Laserové technologie patří mezi nejrozšířenější nekonvenční technologie. Laserem lze 
řezat kovové i dřevěné materiály. Přímo na řezání a dělení materiálu se používají ve 
velkém množství laserové řezací stroje. V práci je využit pro řezání CO2 laser. CO2 laser 
patří v dnešní době k nejrozšířenějším laserům. Největší předností CO2 laseru je jeho 
rozsah výstupních výkonů laserového paprsku (0,1 až 30) kW, také poměrně vysoká 
účinnost (8 až 10) %.  
Diplomová práce řeší laserové řezání do dřeva. Cílem práce je navržení vlastní dřevěné 
stavebnice, modelu dřevěného kostela v Polsku ve vesnici Ostrykola. V diplomové práci se 
přímo řeší volba materiálu na stavebnici, návrh a vymodelování modelu ve 3D softwaru, 
vytvoření nářezových plánů a jejich podrobnější popis, technicko-ekonomické zhodnocení 
a porovnáním laseru s CNC frézkou z ekonomického hlediska v diplomové práci je 
vypracován samotný postup lepení stavebnice. Řeší se také přesnost a kvalita řezu, s 
dalšími důležitými vlastnostmi, jako jsou textura dřeva, tvrdost dřeva, výkon stroje, typ 
laserového řezání, druhy polotovarů a materiálů využívaných pro výrobu dřevěné 
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1 NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ 
 
Nekonvenční metody obrábění jsou všechny metody, kdy dochází k oddělování materiálu 
jiným způsobem než řezným klínem. Což znamená, že k odběru materiálu se nevyužívá 
standardní  řezný nástroj. K odběru materiálu dochází pomocí účinku tepla, abrazivními , 
chemickými  nebo kombinaci těchto účinků. Nekonvenční metody obráběni se využívají 
vždy tam, kde by klasický způsob obrábění byl obtížný, nákladný nebo nemožný. Pomocí 
vhodně zvolené nekonvenční metody obrábění v dnešní době můžeme obrábět všechny 
druhy materiálů. V první kapitole se práce věnuje rozdělení nekonvenčních technologii a 




Obr. 1.1  Konvenční odběr materiálu řezným klínem  
1.1 Charakteristika Nekonvenčních technologií Obrábění 
 
Původně byly nekonvenční metody vyvinuty jako alternativní způsob obrábění.V současné 
době představují běžný způsob obrábění, nebo jednu z možností obrábění.Mezi výhody 
nekonvenční technologie patří [1]: 
 
-  obrobitelnost materiálu, 
-  tvarová komplexnost dílců, 
-  jednoduchá automatizace výroby, 
-  integrita povrchu a vysoká přesnost, 
-  minimalizace dílců. 
 
1.1.1 Obrobitelnost materiálu 
 
Obrobitelnost materiálu, tento pojem pro klasické metody obrábění je založen na 
vlastnostech materiálu jako jsou tvrdost, pevnost, houževnatost. Tyto vlastnosti materiálu v 
případě nekonvenčních technologii nemají vliv. Při využívání nekonvenčních metod 
obrábění mechanické vlastnosti materiálu nepředstavují omezení. Důležitými vlastnostmi 
pro nekonvenční metody obrábění jsou tepelná vodivost,elektrická vodivost,teplota tavení, 
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1.1.2 Tvarová komplexnost součástek 
 
Stále se zvyšující požadavky zákazníků na tvarovou složitost výrobků vyvolává zájem ze 
strany výrobců na používání nových metod obrábění, zejména v oblasti nekonvenčních 
technologii. Jako příklad můžeme uvést výrobu čtvercového otvoru, běžnou konvenční 
metodou je čtvercový otvor téměř nevyrobitelný. Pomocí elektrostruskové nebo 
elektrochemicke metody to nepředstavuje problém. [1,2] Jako další příklad můžeme uvést 
z oblasti výroby dřevěných dílů, vychází výhodnější nekonvenční metoda laserového 
paprsku než konvenční metody obrábění z hlediska časové náročnosti a nákladů 
pořizovacích na stroj nebo také nákladů výrobních. 
 
1.1.3 Automatizace výroby 
 
Automatizace výrobního systému a informačního toku ve výrobním systému snižuje 
výrobní časy a tím pádem také výrobní náklady. Tento aspekt je účinný při nasazení  NC a 
CNC strojů se zavedením CAD/CAM systémů s vyústěním do CIM. Z hlediska integrace 
do automatizovaných výrobních procesů jsou nekonvenční technologie výhodnější oproti 
klasickým technologiím  [1,2]. 
 
1.1.4 Integrita povrchu a přesnost 
 
Povrchy opracované klasickými konvenčními technologiemi ,  jako jsou broušení, řezání , 
vykazují stopy mechanického porušení, zbytkového napětí, zpevnění, mikronerovnosti. 
Tyto vlastnosti mohou mít nepříznivý vliv na obrobený povrch. Právě kvůli těmto 
vlastnostem, představují nekonvenční technologie alternativní řešení pro získání s 
požadovanými vlastnostmi a přesnostmi. Důvod je ten, že při využívání nekonvenčních 
metod nedochází ke klasickému kontaktu nástroje a obrobku  [1,2]. 
 
1.1.5 Minimalizace dílců 
 
Trendy dnešní doby na neustále zmenšování dílů zvyšují potřebu zavádění nových procesů 
obrábění. Tyto nové procesy dokážou úběr materiálu až do velikosti mikrorozměrů, nebo 
dokonce na úroveň molekulárních a atomových vrstev. Pro velmi malé výroby děr do 
průměru 100 µm, můžeme celkem snadno využít technologii mikrochemického obrábění. 
Mikroobrábění se stává významnou částí průmyslové výroby [1,2] . 
 
1.2 Rozdělení nekonvenčních technologii obrábění 
 
A) Dle fyzikálního principu 
  elektrické technologie:  -elektroerozivní, 
              -anodomechanické, 
              -elektrokontaktní. 
  paprskové technologie: -metoda světelného paprsku-laser, 
              -metoda vodního paprsku, 
                                                        -metoda plasmového paprsku. 
  ultrazvukové technologie, 
  chemické technologie, 
  elektrochemické technologie. 
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B) Dle přetrvávajících mechanismů úběru 
 
Rozdělení dle přetrvávajícího mechanismu úběru: 
 
  oddělování materiálu teplem: - elektroerozivní obrábění, 
             - obrábění plasmovým paprskem, 
             - obrábění laserovým paprskem. 
 
 oddělování materiálu elektrochemicky nebo chemicky, 
            - chemicke obrábění, 
            - elektrochemické obrábění. 
 
   procesy s brusným účinkem: - ultrazvukové obrábění, 
             - opracování proudem brusiva. 
 
  procesy s erozivním účinkem: - obrábění vodním paprskem. 
 
 
C) Dle Energetického zdroje úběru 
 
Rozdělení dle energetického úběru v Tab. 1.1: 
 
Tab. 1.1 
Mechanické procesy Obrábění ultrazvukem  Ultrasonic machining (USM) 
  
Obrábění vodním paprskem  Water Jet Machining 
(WJM,AWJM) 
  
Obrábění proudem brusiva  Abrasive Jet Machining 
(AJM) 
Chemické procesy Chemické obrábění  Chemical machining (CM) 
  
Fotochemické obrábění  Photochemical Machining 
(PCM) 
Elektrochemické a Elektrické 
procesy 
Elektrochemické obrábění  Electrochemical Machining 
(ECM) 
  
Elektrochemické broušení  Electrochemical Grinding 
(ECG) 
Tepelné a Elektricko-tepelné 
procesy Laserové obrábění  Laser Beam Machining (LBM) 
  Řezání plazmou  Plasma Arc Machining (PAM) 
  
Elektroerozivní obrábění  Electrodischarge Machining 
(EDM) 
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2 LASER 
 
Obrábění a zpracování materiálu laserem je založeno na přeměně světelné energie na 
energii tepelnou. Slovo laser je složeno z počátečních písmen popisujících jeho funkci. 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, v překladu to znamená zesílení 
světla pomocí stimulované emise záření. V této kapitole se práce zabývá základním 
popisem laseru,a jeho rozdělení, v závěru kapitoly popisuje CO2 laser a obecné možnosti 
laserové technologie [2,3]. 
 
2.1 Historie Laseru 
 
Princip laseru popsal už v roce 1917 Albert Einstein. Předchůdcem laseru byl Maser. 
Maser je zařízení,  které pracuje na stejném principu jako laser, to znamená na principu 
stimulované emise, ale na rozdíl od laseru generuje mikrovlnné záření. V USA v roce 1960 
Theodore H. Maiman sestavil a předvedl první funkční laser. Jako aktivní prostředí použil 
krystal rubínu, s využitím tří energetických hladin, tento laser pracoval pouze v pulzním 
režimu. V roce 1963 C. Kumar a N. Patel vynalezl plynový CO2 laser.  Sovětští fyzici 
Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov vyřešili problém nepřetržitého výstupu tím, že použili 
více než jen dvě energetické hladiny a umožnili tím ustavení populační inverze. V roce 
1964 obdrželi Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov na obr. 2.1 společně 




Obr. 2.1 Alexander Prochorov [5] 
 
Od 60let 20. století se laser začal rychle rozšiřovat,jako na př. do vědy, průmyslu, 
medicíny, chemie, biologie, energetiky, ale také i do běžného života.V roce 1961 bylo 
laserové záření použito k léčení očních a kožních onemocnění [2,3,5,6]. 
 
2.2 Princip laseru 
Hlavní části laseru jsou aktivní prostředí, rezonátor, a zdroj energie. 
Jako zdroj energie si můžeme představit výbojku. Tato výbojka dodává do aktivního 
prostředí energii. Tato energie energeticky vybudí elektrony aktivního prostředí ze 
základní energetické hladiny do vyšší energetické hladiny, jinými slovy dojde k excitaci. 
Tímto způsobem je do vyšších energetických hladin vypuzena většina elektronů, tomuto 
jevu se říká inverze populace. 
Při opětovném přestupu na nižší energetickou hladinu dojde k vyzáření kvanta energie ve 
formě fotonů. Tyto fotony následně interagují s dalšími elektrony, čímž spouštějí 
stimulovanou emisi fotonů  na obr. 2.2  [3,4]. 
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Obr. 2.2 Stimulovaná emise fotonů [7] 
Rezonátor je tvořen dvěma zrcadly polopropustný a nepropustným, dochází k odrazu 
paprsku fotonů a jeho opětovnému průchodu aktivním prostředím.V rezonátoru je 
umístěno aktivní prostředí.Aktivní prostředí podporuje stimulovanou emisi a tím dochází k 
zesilování toku fotonů. Výsledný paprsek opouští rezonátor průchodem skrz výstupní 
polopropustné zrcadlo [7]. 
 
2.3 Základní vlastnosti laseru 
 
2.3.1 Monochromatický paprsek 
 
 Paprsek je monochromatický, to znamená má jednu vlnovou délku  na obr. 2.3 
 
 






FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 16 
2.3.2 Minimální rozbíhavost  
 
Minimální rozbíhavost značena Θ viz. obr. 2.4, je charakterizována poloviční hodnotou 
vrcholového úhlu kuželu laserového paprsku, tento paprsek vystupuje z rovinného zrcadla 
laseru 2r0,rozbíhavost laserového paprsku s vlnovou délkou      je dána vzorcem č.1 [1]: 
Rozbíhavost má vzorec č.1: [1] 
                         Θ    
    
                                       (1) 
    - vlnová délka záření [nm] 
r0    - poloměr rovinného zrcadla [mm] 
 
 
Obr. 2.4  Znázornění rozbíhavosti paprsku laseru [1] 
 
2.3.3 Intenzita záření 
 
 Je to energie připadající na jednotku lochy kolmou ke směru šíření svazku.Laser má velmi 
vysokou výstupní intenzitu záření I, která dosahuje velikosti  až 1014 W.cm-2.  Tento výkon 
není omezen zákony o záření absolutně černého tělesa.[1]  Od počátku 60 let má  vývoj 
intenzity záření laseru neustále stoupající charakter. Jmenovitě od prvních laserů, kdy 




 po hodnoty dnešních laserů kdy ty nejvýkonější 
mohou dosahovat intenzit záření až kolem 1014  W.cm-2.  
 
2.3.4 Modová struktura 
 
 Modová struktura  (TEM transverse eletromagnetic mode). V příčném průřezu paprsek 
vytváří bud jednoduchou stopu základní mod, nebo složitější obrazce pravoúhle nebo 
kruhově symetrické na obr. 2.5. Tvar modu je dán tím, že uvnitř laserového rezonátoru 
získává elektromagnetické pole generované stimulovanou emisí záření určitou konfiguraci 
v závislosti na okrajových podmínkách rezonátoru. Mod laseru určuje jeho vhodnost a 
využitelnost pro průmyslové použití. Největší hustoty energie při dané výstupní intenzitě 
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Obr. 2.5 Ukázka modové struktury laserů [1] 
 
Uvedené vlastnosti laserového paprsku umožňují při jeho fokusaci vhodnou optickou 
soustavou soustředit do jednoho bodu mimořádně velkou hustotu energie, což má za 
následek natavení a odpaření materiálu, čímž se dosáhne požadovaného efektu zpracování. 
 
Porovnání laserové technologie s ostatními technologiemi dle intenzity záření viz tab. 2.1: 
Tab. 2.1 





Elektrický oblouk  1.105
 
Kyslíko-acetylenový plamen  1.104 
Plazmový paprsek  1.105 
CO2 laser  1.10
9 
Nd laser  1.1014 
Elektronový paprsek  4.108 
 
 
Průměr nefokusovaného paprsku bývá řádově několik milimetrů, z tohoto důvodu není 
vhodný pro aplikace,  kde se nevyžaduje tepelně ovlivněná oblast, jako jsou technologie 
řezání či sváření. Vhodně zaostřený paprsek pro řezání CO2 laserem s výkonem do 1 kW 
má průměr 0,1 mm, a může dosahovat hustoty energie až do 1,4 MW.cm-2  [1]. 
Z důvodu dosažení co nejlepšího toku energie paprsku W.cm-2 v místě jeho dopadu 
musíme paprsek co nejlépe fokusovat. Zároveň je nutné udržovat materiál vůči řezací 
hlavě a paprsku v relativně přesné pozici, aby se tento paprsek nedostal pod hloubku 
ostrosti, kde hustota toku energie klesá [1]. 
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2.4 Základní části laseru 
 
Každé laserové zařízení musí obsahovat  základních částí. 
 
1. Aktivní prostředí 
2. Rezonátor 
3. Budící zařízení 
4. Zdroj energie buzení 
5. Chladící systém 
 
1 – laserová hlavice, 2 – rezonátor, 3 – laserové médium, 4 – polopropustné zrcadlo, 5 – výstup 
paprsku, 6 – zdroj energie buzení, 7 – budicí zařízení, 8 – chladicí systém, 9 – nepropustné zrcadlo 
 
Obr. 2.7  Schéma zařízení pro obrábění laserem [4] 
 
 
2.4.1 Aktivní prostředí 
 
Aktivní prostředí je látka, která obsahuje oddělené energetické hladiny elektronů. Na 
těchto hladinách přeskakují elektrony z nižší energetické hladiny na vyšší, poté zpět na 
nižší energetickou hladinu.  Na nižší energetickou hladinu mohou elektrony přeskočit 
dvěma způsoby, pomoci stimulované emise, nebo spontánní emise. Lasery pracují pouze 
na bázi stimulované emise [1]. 
 
Aktivní prostředí lze dělit do čtyř základních skupin:  
 plynové - aktivní prostředí se skládá z jednoho či více plynů , 
 pevnolátkové – prostředí je tvořeno krystalem , 
 diodové – tvořené polovodičem s přechodem typu p-n , 
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2.4.2 Rezonátor 
Rezonátor je zařízení, které umožňuje zformovat a zesílit záření, což vlastně znamená 
zesílit elektromagnetickou vlnu z něj vycházející. Konstrukční uspořádání rezonátoru 
určuje jeho vlastnosti, jako jsou na př. koherenci, intenzitu záření, jeho pravidelnost, 
spektrální a prostorové charakteristiky. Optický rezonátor je tvořen nejméně dvěma 
zrcadly. Nejčastěji užívaná zrcadla jsou zrcadla sférická v konfokálním stabilním nebo 
konfokálním nestabilním uspořádáním na obr. 2.8 . Průměr a zakřivení zrcadel určují 
rozdělení intenzity záření a energetickou rozbíhavost laserového záření, to znamená 
divergenci paprsku, která je dána rovinným nebo prostorovým úhlem, ve kterém se šíří. 
Intenzitu záření v průřezu výstupního paprsku laseru vyjadřuje tzv. mod. Mod je označení 
pro vlastní kmity elektromagnetického pole rezonátoru, které je charakterizováno danou 
frekvencí a zvláštnostmi rozložení pole v rezonátoru. Základní mod pro většinu 
technologických operací je značen jako TEM00, v tomto modu je intenzita záření rozdělena 
podle Gaussovy křivky. Mod TEM10 se využívá na příklad pro tepelné zpracování nebo 
povlakování. 
Některé druhy laserů dokážou vyvinout dostatečně velikou energii při průchodu aktivním 
prostředím, aniž by potřebovali rezonátor a pracují tzv. superadičně, to znamená že tyto 
lasery dokážou získat dostatečnou energii jedním průchodem rezonátoru. Mezi takto 
pracující lasery patří měděný laser  nebo dusíkový laser. 
Rezonátor se  nepoužívá také u laserových zesilovačů. Laserový zesilovač je tvořen 
aktivním prostředím, kterým akorát prochází laserový paprsek z důvodu jeho zesílení a 
pokračuje dál bez jakéhokoliv odrazu. 
Zrcadla rezonátoru jsou většinou rovinná,ale mohou být i zakřivená. Podle druhu použití 
lze použít zrcadla konkávní, konkávní zrcadlo neboli vyduté má směr dovnitř. Nebo 
můžeme použít zrcadla konvexní, konvexní zrcadlo neboli vypuklé má směr ven. Stabilita 
záření v rezonátoru závisí především na poloměru zakřivení zrcadla, dále závisí stabilita 
záření také na délce rezonátoru [4,8]. 
 
a) konfokální stabilní 
 
b) konfokální nestabilní 
 
1 – nepropustné zrcadlo, 2 – polopropustné zrcadlo, 3 – výstupní záření, 4 – zadní zrcadlo,  
5 – přední zrcadlo 
Obr. 2.8  Uspořádání zrcadel optického rezonátoru [4] 
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2.4.3 Další části laseru 
 
Chladící zařízení slouží především k chlazení laseru, a k ochraně probíhajícího procesu, 
který odvádí nevyužitou energii, tato energie se totiž nepřemění v záření, ale v tepelnou 
energii.Nejčastěji využívané chladící medium je voda. Chladící kruh se skládá ze dvou 
větví, z vnitřní větve, v této větvi se používá deionizovaná voda, a vnější větve, v této 
větvi se používá voda z vodovodní sítě, nebo ze speciálního zásobníku s čerpadlem. 
Výrobci laserových zařízení dodávají také speciální chladicí zařízení, u kterých je vnitřní 
okruh chlazen vzduchem [4]. 
Budící zařízení ovlivňuje pracovní režim laseru.Způsob buzení je určen laserovým 
médiem. Plynné medium je téměř vždy buzeno elektrickým výbojem, pomocí 
stejnosměrného nebo střídavého proudu. Pevné laserové médium je nejčastěji buzeno 
lampami nebo diodami. [4]. 
 
Zdroj záření slouží k dodávání energie elektronům v aktivním prostředí, aby se mohly 
přesouvat z nižší energetické hladiny na vyšší energetickou hladinu[4]. 
 
2.5 Základní rozdělení laserů 
 
Vzhledem k velké rozmanitosti dostupných laserů a rozdílnosti jejich vlastností, výkonů, 
rozdílnosti v použití, je potřeba tyto lasery systematicky rozdělit. 
 
Lasery se dělí podle: 
 aktivního prostředí, 
 vlnové délky, 
 podle režimu paprsku, 
 výkonu, 
 podle konstrukce laserového zařízení, 
 dle použití, 
 rozdělení podle excitace aktivního prostředí. 
 
2.5.1 Rozdělení dle vlnové délky 
 
Rozdělení laserů dle vlnové délky: 
   
 infračervené záření, 
 viditelné záření, 
 ultrafialové záření, 
 rentgenové a gama záření. 
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Obr. 2.9  Zobrazení vlnové délky u laserů [5] 
 
2.5.2 Rozdělení dle dosahovaného výkonu 
 
 Nízkovýkonové lasery: patří zde lasery o výkonu desítek až stovek W, používané 
na řezání a vrtání keramiky, vrtání rubínu, plastických hmot, využití při řezání nebo 
dělení  dřevěných materiálů, a nekovových materiálů [1]. 
 Vysokovýkonové lasery: patří zde lasery o velikosti výkonu 1    30 kW,využití při 





2.5.3 Rozdělení dle konstrukce laserového zařízení 
 
Z hlediska konstrukce laserového zařízení je nejvíce důležitý přenos laserového paprsku od 
oscilátoru k pracovnímu stolu a zabezpečení  vzájemného pohybu mezi paprskem a dílcem. 
Existují tři základní typy: 
 Systém ve kterém je pevná laserová hlavice a pohyblivý stůl, na tomto stole je 
upnut obrobek. Omezující parametr pro použití tohoto systému je tvar, velikost a 
hmotnost obrobku [1]. 
 Systém s pohyblivou laserovou hlavicí a nepohyblivým obrobkem. U tohoto 
systému se používá malá a pohyblivá laserová hlavice s nízkým výkonem a nízkou 
řezací rychlostí. Výhodou tohoto systému je minimální omezení tvaru a hmotnosti 
obrobku [1]. 
 Systém pohyblivého paprsku, pohyb paprsku je řízen pomocí zrcadel. Laserová 
hlavice a obrobek jsou stacionární. Tento systém se využívá při požadavcích na 
vysokou řeznou rychlost  a úsporu prostoru. Nevýhodou je citlivost na vibrace a  
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2.5.4 Rozdělení  dle použití 
 
Oblasti  použití laseru je velmi široká: 
 laser ve strojírenství, 
 laser v medicíně, 
 laser v armádním průmyslu, 
 laser v astronomii, 
 laser v geodezii, 
 laser v meteorologii, 
 laser v ekologii. 
 
A)  Laser ve strojírenství 
 
 Úběr materiálu:  tato oblast se týká řezání, vrtání, mikroobrábění, čistění pomocí 
laseru. Tyto metody spadají do této oblasti, protože při těchto procesech dochází k 
úběru materiálu.Čištění je odstraňování tenké povrchové vrstvy znečištěné oleji a 
plyny. Pojem mikroobrábění zahrnuje technologie jeko jsou přistřihování, 
ořezávání, značkování, renovace, gravírování a rytí [1]. 
 Spojování materiálů:  v této oblasti se vyskytují především technologie svařování a 
pájení. 
 Tepelné zpracování: do tepelného zpracování zahrnujeme především. Kalení, 
žíhání, povrchové legování, povlakování CVD a PVD. Zkratka CVD znamená 
nanášení povlaků z plynné fáze, PVD znamená nanášení povlaků ve vakuu, oba 
druhy povlaků se nanáší laserem[1]. 
 Nové procesy: tento pojem zahrnuje procesy nedávno vyvinuté,  jako jsou barvení, 
dělení skla, dělení keramiky pomocí kontrolovaného lomu, soustružení laserem [1]. 
 
2.5.5 Rozdělení laserů podle režimu paprsku 
 
Lasery mohou pracovat v rozdílných časově závislých režimech na obr. 2.10. 
 
 Kontinuální režim 
 Pulzní režim 
 tzv. Q-switched režim, jedná se o kontinuální režim s vysokou energii impulzu 
 
Pulzní režim vzniká přerušováním budícího elektrického výboje v dutině laseru.  
Q-switched režim vzniká zvyšováním jakosti optického rezonátoru při kontinuálním 
čerpání energie do dutiny laseru. Špičkové výkony laseru při kontinuálním režimu jsou 
řádově   105-106 W, v pulzním režimu jsou špičkové výkony řádově 1012     1013 W. Při  
Q-switched režimu se dosahuje největší hustoty výkonu paprsku [1,2] . 
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Obr. 2.10  Druhy režimů laserového paprsku [1] 
 
2.5.6 Rozdělení dle excitace aktivního prostředí 
 
Lasery dělí na optické, elektricé, chemické 
 
A)  Optické buzení  
 
Energie, kterou potřebujeme na vznik laserového paprsku, se dodává ve formě světelného 
záblesku. U rubínového laseru je rubínová výbojka vložena do spirálové výbojky. 
Zábleskem této výbojky dojde k přechodu atomů na vyšší hladinu, při jejím návratu do 
základního stavu se část energie vyzáří ve formě laserového záblesku. Tento druh buzení 
se využívá hlavně u pevnolátkových nebo kapalinových laserů [8]. 
 
B)  Buzení elektrickým polem 
 
Základem této metody je elektrický výboj, ke kterému dochází v plynové náplni laseru. 
Tyto lasery pracují v kontinuálním provozu a výkon těchto laserů se dá měnit změnou 
objemu plynu nebo jeho plynulou cirkulací [8]. 
 
C)  Chemická excitace  
 
Na čerpání energie do aktivního prostředí se u této metody buzení využívá energie 
exotermicky chemických reakcí. První chemický laser byl zkonstruován už roku 1965, 
tento laser využíval reakce vodíku s chlorem. U jiných typů laserů se může třeba využívat 
štěpení molekul jodu ultrafialovým zářením [8]. 
 
Kromě zde uvedených metod se může ještě využívat metody buzení vysoce energetickým 
elektronovým svazkem, expanzí horkého plynu [8]. 
 
2.5.7 Rozdělení dle aktivního prostředí 
 
A)  Pevnolátkové lasery 
 
U pevnolátkových laserů jsou aktivním prostředím krystalické nebo amorfní izolanty s 
příměsí vhodných iontů. Excitace těchto laserů je obvykle optické. Tyto lasery mohou 
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pracovat v různých pracovních režimech, jsou stabilní a mají malé náklady na výrobu. 
Tyto lasery mají záření v oblasti viditelného nebo infračerveného záření . Nejznámější je 
laser, kde aktivní prostředí tvoří krystal rubínu nejrozšířenější jsou lasery tvořené 
neodymem [8]. 
 
B)  Kapalinové lasery 
 
Aktivním prostředím těchto laserů jsou roztoky různých organických barviv.  Pomocí 
určitých druhů barviv  a metod nelineární optiky je možno dosáhnou prakticky všech 
možných vlnových délek od 300 nm do 1500 nm. Kapalinové lasery se využívají ve 
spektroskopii. Nevýhodou kapalinových laserů je krátká životnost aktivního prostředí, 
které se teplem a světlem rozkládá [8]. 
 
C)  Polovodičové lasery 
 
Zdrojem záření u těchto laserů je laserová dioda. Laserové diody mají velmi malé 
rozměry.Z důvodu malých rozměrů je to jejich výhoda, nevýhodou je rozbíhavost paprsku. 
Účinnost těchto diod je až 50 %, výkon diod se dá snadno měnit změnou elektrického 
proudu. Využití laserových diod je telekomunikacích, ve výpočetní technice i spotřební 
elektronice [8] . 
 
 
D) Plynové lasery 
 
Aktivní prostředí těchto laserů může být tvořeno atomy, ionty nebo molekulami. Plynové 
lasery pracují v kontinuálním nebo pulzním režimu. Excitace těchto laserů je většinou 
pomocí elektrického výboje ve zředěném plynu, optická excitace se používá jen zřídka. 
Nevýhodou plynových laserů je jejich poměrně malý výkon. Výhodou je plynné 
homogenní prostředí, které zajišťuje jejich výborné parametry. Nejčastěji užívaný laser je 
CO2 laser. Zvláštním typem plynových laserů jsou excimerové. Tyto lasery  jsou 
výkonným zdrojem ultrafialového záření. Aktivním prostředím jsou molekuly, vzniklé 
spojením dvou atomů různých vzácných plynů působením svazku elektronů [8]. 
 
2.6 CO2 Lasery 
 
Jedná se o plynový laser,  jehož aktivní prostředí je tvořeno molekulami oxidu uhličitého 
neboli CO2. Toto aktivní prostředí je buzené elektrickým výbojem. Záření vytvářené tímto 
laserem spadá do oblasti infračerveného záření, nejčastěji o velikosti vlnové délky 
1,06 µm. Plynové CO2 lasery se vyznačují poměrně velkou účinností, která dosahuje   
(8 až 10) %. Může dosahovat velkého rozptylu výstupních výkonů (1 až 30) kW, z tohoto 
důvodu patří mezi nejrozšířenější druhy laserů. Lasery s nízkými výkony se vyznačují 
malými rozměry a velkou životností. Mezi nízko výkonové lasery můžeme zařadit lasery o 
výkonech v desítkách watt. Lasery o výkonech ve stovkách watt generují systémy s 
několik metrů dlouhými vodou chlazenými trubkami, ve kterých proudí aktivní plyn. 
Výkony o velikosti desítek kilowatt se získávají v systémech, kde výboj i průtok plynu 
mají směr kolmý k ose rezonátoru.  




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 25 
Nevýhody CO2 laseru jsou:  vlnová délka, nutno dopravit laserový paprsek do místa záření 
pomocí systému zrcadel. CO2 laser se příliš nehodí pro přesné obrábění. Vysokovýkonné 
laserové systémy jsou velmi těžké a složité, zařízení není prakticky mobilní. Laserové CO2 
zařízení je závislé na přívodu chladící kapaliny a dodávce pracovní plynné směsi. Zařízení 
vyžaduje také nepřetržitou kontrolu a údržbu. Schéma CO2 laseru obr 2.11. 
 
Obr.2.11  Konstrukce CO2 laseru [11] 
 
Teplota je ze systému odváděna chladícím médiem, což je nejčastěji voda. Chlazení musí 
být tak účinné,  aby teplota nepřekročila 400 K. Plyn může být po přechodu trubicí znovu 
používán v okruhu. Plyn se v průběhu procesu postupně znehodnocuje tak, že se CO2 
rozkláda na CO a O2. Tento rozpad vede k poklesu výkonu laseru. 
 
CO2 lasery dle uspořádání toku plynu vzhledem k optické ose laseru dělí na: 
 axiální typ, to znamená  že plyn proudí ve směru optické osy laseru. Tento typ 
laseru je nejvíce využíván, 
 ortogonální  typ, plyn proudí kolma na směr optické osy laseru.Tento typ se 
následně může ještě dělit dle druhu buzení oscilátoru na: 
o Dvojosý 
o Trojosý 
ortogonální typy laserů dosahují větších výkonů na jednotku objemu dutiny [1,2,8]. 
 
2.6.1 Laserová hlava 
 
Laserová hlava se skládá ze základních částí: 
 Tělo řezné části 
 Přívod plynu 
 Kryt 
 Čočka  
 Příruba 
Čočky mohou být tvořeny materiály ZnSe zinek/selén, GaAs galium/arzén, Ge germánium, 
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Obr. 2.12  Základní části laserové řezací hlavy [2] 
 
Nejčastěji využívané velikosti řezacích hlav jsou 5´´ a 7,5´´. Pomocí těchto hlav můžeme 
nastavit různou ohniskovou vzdálenost a tím korigovat přiváděný výkon. V laserové hlavě 
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2.6.2 Ochranný plyn 
 
Do laserové hlavice spolu s laserovým paprskem proudí také ochranný plyn. Ochranný 
plyn má tyto funkce: 
 chránit optiku laseru, 
 může vytvářet ochranou atmosféru, 
 v průběhu obrábění odstraňuje z obráběného materiálu ohřevem vznikající taveninu 
nebo páry. Tato pozitivní vlastnost přispívá k čistějšímu a rychlejšímu obrábění [1]. 
 
2.7 Obecné využití laserové technologie 
 
Laserová technologie má v dnešní době velké zastoupení v aplikacích od průmyslu po 
kosmonautiku. 
 
2.7.1 Laserové technologie v průmyslu 
 
V oblasti průmyslu se rozšířily laserové technologie téměř okamžitě po sestrojení prvního 
laseru. Velké využití má z toho důvodu, že laserový paprsek je schopen zpracovávat 
kovové i nekovové materiály s velkou kvalitou,  přičemž je laserová technologie   
ekonomický výhodná [9]. 
 
2.7.1.1 Laserové řezání 
 
Laserové řezání na obr. 2.14 je dnes využíváno prakticky ve všech výrobních odvětvích, z 
důvodu přesného a úzkého řezu bez ostřin. Při laserovém řezání nehraje roli tvrdost 
materiálů, ale jeho optické a tepelné vlastnosti. Na množství absorbované energie má vliv 
také kvalita povrchu. To znamená, že hrubý povrch absorbuje více energie než povrch 
vyleštěný. Při řezání se pohybuje nejčastěji laserový svazek po obrobku, nebo se může 
pohybovat obrobek vůči laserovému svazku. Laserem lze dělit širokou škálu materiálů. 
Můžeme dělit kovové materiály,  ale i nekovové, jako jsou dřevo, keramika. Nejvíce 
rozšířené lasery pro řezání jsou CO2 lasery, většinou v kontinuálním režimu. Nejvíce 
efektivní je využití laseru při řezání materiálů s malou tepelnou vodivostí.  Pro řezání 
kovových materiálů se přivádí do místa řezu plyn, nejčastěji je jím kyslík O2 který zvětší 
tepelné účinky a urychlí proces řezání. Pro řezání nekovových materiálů,  jako jsou 
keramika, dřevo, je na místo řezání přiváděn inertní plyn, nebo také pouze obyčejný 
vzduch, sloužící pouze k odstraňování roztaveného a odpařeného materiálu. Tímto 
způsobem lze také řezat textilní materiály, papír a sklo. Plyny mohou sloužit také k 
ochlazování okolí  [1,8,9,10,12]. 
Z technologického hlediska existují dvě metody řezání: 
 řezání, neboli dělení materiálů,  využití pro plechy, překližky a jiné  druhy tenkých 
materiálů, 
 vytvoření drážky na povrchu materiálu a potom kontrolovaný lom, tato metoda má 
především využití u křehkých materiálů jako jsou sklo a keramika.  
 
Dle metod a polohy ohniska se laserové řezání dělí na: 
 tavné řezání, 
 sublimační řezání, 
 oxidační řezání. 
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Obr.2.14  Laserové řezání  [12] 
 
2.7.1.2 Laserové svařování 
 
Svařování laserem viz. obr. 2.15 je výhodnější v mnoha případech nežli svařování 
klasickou metodou. Působení tepelného paprsku je lokální, což znamená že nedochází k 
tepelnému poškození v okolí svařovaného místa. Při dostatečně velkém výkonu laseru, 
dojde k ohřátí svaru na teplotu tavení tak rychle, že se materiál jádra neohřeje.  Tvar 
laserového svaru je podobný jako u svarů vytvořených elektronovým svazkem, svařování 
laserem má výhodu, že se nemusí provádět ve vakuu. Nejčastěji využívané lasery pro 
svařování jsou Nd:YAG lasery a kontinuální CO2 lasery.  Laser je vhodný pro svařování 
nerez ocelí, titanových, zirkonových nebo chromniklových slitin. Své uplatnění při 
laserovém svařování nalezly také impulzní lasery. Jedná se v případě impulzních laserů 
vlastně o svařování bodové, kdy dochází k tepelnému ovlivnění oblasti ozářené laserovým 
svazkem. 
Výhody laserového svařování jsou především:  absence kontaktu materiálu s elektrodou, 
lokalizovaný ohřev a rychlé chladnutí, svařování zcela nesourodých materiálů, jako jsou 
kov plast, kov keramika, možnost svařování součástek s rozdílných velikostí.  
Příklady využití laserového svařování mohou být: svařování kardiostimulátorů, kontaktů v 
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Obr. 2.15 Laserové svařování[8] 
 
2.7.1.3 Laserové značení a gravírování 
 
Laserový paprsek zanechá na povrchu materiálu mechanicky odolný, velmi přesný a 
kontrastní popis. Trvanlivost tohoto popisu je zaručena bez použití chemických přísad, 
barev nebo mechanických zásahů do struktury materiálu. Gravírovat lze všechny druhy 
materiálu od kovových až po nekovové, jako jsou třeba dřevo. Povrch nebo povrchová 
úprava nemá vliv na vlastnosti značení. Změnou parametrů laseru je možno plynule měnit 
hloubku popisu od několika tisícin milimetru až po gravírování do větší hloubky. 
Nejčastěji využívané lasery jsou CO2 lasery nebo Nd:YAG lasery. Největší výhodou 
laserového značkování je bezkontaktní vytvoření znaků. Tímto docílíme vyloučení 
jakýchkoliv napětí a deformací v gravírovaném materiálu.  
Další výhoda laserového značení je taková, že celý proces laserového značení lze řídit 
počítačem.Toto řízení počítačem umožňuje velkou flexibilitu, reprodukovatelnost, a 





















Obr. 2.17 Gravírování do dřeva [14] 
 
2.7.1.4 Laserové vrtání 
 
Laserové vrtání je založena na principu odstraňování materiálu za pomoci odpařování. 
Teplo potřebné k odpaření materiálu dodává dostatečně fokusovaný laserový paprsek. K 
vrtání se nejčastěji používají pevnolátkové lasery Nd:YAG. Výhodou laserového vrtání je 
vytvoření velmi přesných a malých otvorů do průměru (10 až 100) µm. Otvory je možno 
vrtat také do nekovových materiálů [10]. 
 
2.7.1.5 Laserové kalení 
 
Ideální materiál po zakalení by měl mít velkou houževnatost, při velké tvrdosti povrchové 
vrstvy. Houževnatosti se dosáhne popouštěním, což je pomalé ochlazení po ohřevu, naopak 
tvrdosti se dosáhne rychlým ochlazováním. Při klasickém kalení s rychlým ochlazením 
dochází k  nárůstu křehkosti jádra. U laserového kalení je výhoda taková, že se zakalí jen 
tenká povrchová vrstva, bez prohřátí a změn vlastností jádra materiálu. V průmyslu se k 
laserovému kalení využívá kontinuálních CO2 laserů o výkonech několika kilowatt. 
Ocelový materiál po zakalení má jemnou martenzitickou strukturu. Lze kalit také ostří 
nástrojů a rychlořezné oceli.  únavová pevnost kovů při využití laserových pulzů se 
zvyšuje o (10 až 40) %. Kalení laserem se využívá u zvlášť namáhaných součástí, jako jsou 
klikové a vačkové hřídele, boky ozubených kol, stěny válců spalovacích motorů. U těchto 
výrobků je obzvláště ceněna jejich zanedbatelná deformace při kalení, čímž se odstraňuje 
nutnost jejich dodatečného kalení [10]. 
 
2.7.2 Laserové technologie v medicíně 
 
Specifické vlastnosti laserového světla našly už velmi brzy po objevu své uplatnění. 
Rozsah použitelnosti laseru v současné medicíně je velmi široký a jeho aplikace stále 
přibývá. Pro lékaře je nejdůležitější možnost koncentrace energie záření na nepatrné 
plošce, tato energie se v lidských tkáních pohlcuje a mění na teplo. Proto má laser 
významné postavení především v chirurgii. Laserové operace jsou bezdotykové, a 
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výsledkem laserových operací je ostře ohraničený řez tkání bez poškození okolí. Současně 
s řezem se díky vysokému teplu uzavřou konce cév což znamená, že rána mnohem méně 
krvácí. Rozvoj vláknové optiky umožnil přenos laserového záření optickými vlákny i do 
různých vnitřních orgánů [9]. 
 
2.7.2.1 Laserové oční operace 
 
Laseru se v očním lékařství využívá při velmi složitých a citlivých operacích viz. obr. 2.18. 
Zářením se odstraňuje  zelený zákal, léčí se postižením sítnice při cukrovce. 
Nejpopulárnější aplikacemi laseru v očním lékařství jsou operace očních vad, jako jsou 
krátkozrakost, dalekozrakost. Nejčastěji využívané jsou excimerové lasery. Podstatou 
uvedených očních vad bývá obvykle nepřiměřené zakřivení rohovky vzhledem k délce oka.  
Laserovým paprskem se v takovém případě tvar rohovky upraví a vada se zcela nebo 
částečně odstraní. 
Na léčení krátkozrakosti nebo dalekozrakosti se dnes využívá metoda laserové 
termokeratoplastiky neboli LASIK na obr. 2.18. Podstatou zákroku je úprava zakřivení 
oční rohovky tak, aby se světelné paprsky sbíhaly přesně na sítnici a vytvářely ostrý obraz 
předmětu. Při operaci se laserovým paprskem postupně odpařuje povrch rohovky, na 
požadovaný tvar. Přístroj neustále kontroluje polohu pacientova oka, aby laserové paprsky 
vždy dopadaly na správné místo rohovky. 
 
 
Operace probíhá v několika krocích: nejprve se částečně odřízne a odklopí vrchlík rohovky 
(2 - 4), následuje „vytvarování“ rohovky laserem (5, 6) a opětné uzavření oka odklopeným 





Obr. 2.18 Postup operace oka [9] 
 
2.7.2.2  Další příklady využití laseru v medicíně 
 
Využití laseru můžeme nalézt třeba také v dermatologii i v kosmetických salonech. 
Paprsek výkonného erbiového laseru, řízeného počítačem, přesně odstraní tkáň, která je v 
daném místě nežádoucí. K odpařování tkáně dochází ve velmi tenkých vrstvičkách silných 
tisíciny milimetru. Odstraňují se tak barevné skvrny, nebo mateřská znaménka, vyhlazují 
se jizvy. Stale běžnější se stává využívání laseru i v dalších medicínských oborech,  jako je 
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2.7.3 Laserové technologie v ekologii 
 
Laserové radary, tzv. LIDARY, se využívají k měření znečištění zemského ovzduší. 
Laserový paprsek se částečně odráží a částečně rozptyluje na částicích obsažených v 
ovzduší. Odražené signály vyhodnocujeme, tímto způsobem je možno určit rozložení a 
směr pohybu kouřových částic a dalších znečištujích látek v ovzduší. Pomocí laserového 
radaru se dá také změřit výška oblačnosti nebo proudění vzduchu a turbulence vzduchu v 
atmosféře. Podobná metoda se uplatňuje i na kosmických sondách, např. při studiu 














Obr. 2.19 Paprsek laserového radaru [9] 
 
2.7.4  Laserové technologie v astronomii, geodézii, geofyzice 
 
Laserový paprsek v oborech astronomii a geodezii se začal využívat jako první. Laser se 
začal využívat především jako radar, když se využíval hlavně k měření vzdálenosti. Hlavní 
výhoda laseru pro měření je téměř nulová rozbíhavost laseru s možností velmi krátkých 
impulsů. Pulzní lasery měří vzdálenost na principu odraženého paprsku a změření doby 
letu tohoto paprsku. Pro dokonalejší odraz laserového paprsku se používají koutové 
odražeče, které jsou umístěny na měřeném tělese, což může být pozemní objekt, družice na 
obr. 2.20, měsíc, tyto předměty odráží laserový paprsek tam, odkud přišel. Koutový 
odražeč byl jeden z prvních přístrojů, které umístili američtí astronauti na povrchu Měsíce. 
Přesnost laserové měření vyplývá z laserového impulzu, z možností změření času letu 
daného impulzu, z matematických modelů šíření paprsku atmosférou, tvarem předmětu a 
typem odražeče. Při měření bez odražeče dosahuje přesnost desítek cm, pří měření s 
odražečem můžeme dosáhnout měření přesnosti až několika mm. Laser se v geofyzice 
používá k měření pohybu kontinentů, nebo v seismologii k měření zemětřesení. K těmto 
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Obr. 2.20 Měření vzdálenosti k umělé družici [12] 
 
 
2.7.5 Laserové technologie ve vojenství 
 
Laser se ve vojenství využívá především k označování a zaměřování vojenských cílů. 
Laserové zaměřovače se nacházejí na zbraních, které mohou poté viditelně označit cíl. 
Laserové dálkoměry slouží k přesnému změření vzdálenosti cíle, jeho polohy a k lepšímu 
zaměření tanků. Nejlepší přesnost zaměření dosáhneme laserovým paprskem. Na základě 
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3 DŘEVO 
 
Dřevo je zahrnuto mezi obnovitelné zdroje energie, jakožto součást biomasy. Je to snadno 
dostupný přírodní materiál, který lidé široce využívají po celou dobu své historie. V této 
kapitole se  práce věnuje základnímu obeznámení dřeva a dřevěných materiálů ,  jejich 
vlastností. 
 




Obr. 3.1 Řez stromu [15] 
 
obr. 3.1 je schematický, vrstva kambia není ve skutečnosti pouhým okem vidět, a také 
znázorněná vrstva lýka je ve skutečnosti vzhledem k ostatním znázorněným částem 
mnohem tenčí. [15] 
Základní vysvětlení pojmů je následující: 
 dřevina je rostlina se zdřevnatěným kmenem, 
 dřevo je substance mezi dření a kůrou stromu, obsahující legnin a celuozu, 
 dříví je surovina a sortiment ze dřeva, vzniklé po pokácení stromů a určené na další 
zpracování, 
 dřen je vrstva tenkostěnných buněk uprostřed kmene, kořenů a větví, probíhající po 
jejich celé délce, obklopena prvním letokruhem a obvykle odlišné barvy od dřeva, 
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 jádrové dřevo je barevně odlišená část dřeva mezi dření a bělovým dřevem,tato 
vrstva nemá vodivou funkci živin, 
 vyzrálé dřevo jedná se o sušší barevně neodlišnou část dřeva mezi dření a bělovým 
dřevem, které nemá vodivou funkci., 
 bělové dřevo je světlá část dřeva na obvodu kmene, kořenů a větví pod vrstvami 
kůry, tato část dřeva má zachovanou vodivou funkci, vede potřebné živiny z kořenů 
do lístků, 
 kambium je kruh živých buněk schopných dělení, z těchto buněk se tvoří směrem 
do vnitř buňky dřeva a směrem ven buňky lýka a tímto způsobem strom tloustne, 
 lýko je vláknité, v době růstu stromu živé pletivo na vnitřní straně kůry, kterým 
jsou vedeny produkty fotosyntézy z listů do všech ostatních částí stromu, 
 kůra je vnější ochranná vrstva kmene, kořenů a větví, 
 borka je vnější odumřelá popraskaná část kůry [15]. 
 




Tvrdost charakterizuje schopnost dřeva klást odpor proti vnikání jiného tělesa do jeho 
struktury. Tvrdost dřeva má především význam při opracování řeznými nástroji, nebo v 
případech,  kdy se dřevo odírá. Podle druhu zatížení se rozlišuje statická a dynamická 
tvrdost.  
 
Zjišťování statické tvrdosti dřeva spočívá zatlačování ocelové kuličky daného průměru 
statickým zatížením ve směrech tangenciálním, radiálním a čelním do plochy dřeva.Tuto 
vlastnost můžeme stanovit dvěma metodami, podle Brinella nebo podle Janky. [16] 
 
A)  Metoda dle Brinella 
 
Metoda spočívá ve vtlačování ocelové kuličky o průměru 10mm konstantní silou. Tato síla 
může být velká dle druhu dřeva, u velmi měkkých dřev je síla 100N u tvrdých dřevin 
1000N. Z průměru otlačené plochy a kuličky se vypočte plocha otlačení. Tvrdost HB je 
potom dána hodnotou napětí podle vzorce č.2  [16] : 
 
vzorec č.2 [16]: 
                          
  
            
                          (2) 
 
 
F - síla působící na kuličku [N] 
D - průměr kuličky [mm] 
d - průměr otlačené plochy ve dřevě [mm] 
 
Tvrdost se pohybuje na Brinnelově stupnici od 1,6    7,2 HB. Hodnotou 1-2 je označováno 
velmi měkké dřevo, 2    3 je označováno polotvrdé dřevo, 3    4,5 tvrdé dřevo, hodnotou 
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Obr. 3.2  Zkouška dle Brinella [21] 
 
B Metoda dle Janka 
 
Janka měřítko tvrdosti byla vynalezena v roce 1922, standardizovaná v roce 1927 a je 
adaptací na test tvrdosti podle Brinella . 
Metoda spočívá v zatlačování polokoule s průměrem 11,28 mm do hloubky 5,64 mm, čímž 
vzniká otlačená plocha 100 mm2. Síla potřebná na zatlačení polokoule přímo udává tvrdost 
Hj a je to vztah č.3  [16]: 
 
vzorec č3: [16] 
 








F - síla působící na kuličku [N] 




Je to mechanická práce, která je spotřebována na vytvoření plastické deformace, má velmi 
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Statická houževnatost dřeva je mechanická vlastnost, která představuje mechanickou 
energii spotřebovanou na vznik plastické deformace. 
Dřevo je na vznik plastické deformace energeticky náročné a plastická deformace je při 
určitých způsobech zatížení velmi výrazná, dřevo řadíme tedy mezi materiály houževnaté 
Pokud je deformační práce malá a plastická deformace téměř zanedbatelná, řadíme takové 




Pevnost dřeva je charakterizována odolnosti dřeva proti jeho trvalému porušení. 
Kvantitativně se pevnost vyjadřuje napětím, při kterém se poruší soudržnost tělesa - 
napětím na mezi pevnost σp. údaje o pevnosti dřeva se zjišťují prostřednictvím zkoušek, 
kde se sleduje skutečné napětí v okamžiku porušení tělesa. Základní zásady zkoušení 
pevnosti dřeva spočívají ve stanovení velikosti tělesa, postupu zkoušky a výpočtu výsledků 
[16]. 
 
3.2.4 Pružnost dřeva 
 
Pružnost dřeva je definována jako schopnost dřeva získat původní tvar po uvolnění 
vnějších sil.  
Moduly pružnosti vyjadřují vnitřní odpor materiálu proti pružné deformaci. Čím je modul 
pružnosti větší, tím potřebujeme větší napětí na vyvolání deformací. Rozlišujeme moduly 
pružnosti při normálových namáháních jako jsou, tah, tlak, ohyb. Při tangenciálních 
namáháních jako jsou smyk a krut,  rozlišujeme Youngovy moduly pružnosti Ei, a 
smykové moduly Gij Moduly pružnosti představují důležité materiálové konstanty při 
statických výpočtech dřevěných konstrukcí. 
 
Modul pružnosti v tahu a tlaku je charakterizován podílem napětí a poměrné deformace 
podle známého vztahu č.4  [16]: 
 
   
   
   
 
                                               (4) 
 
    - Tahové napětí [MPa] 
    - Poměrná deformace [-] 
 
Průměrná hodnota modulu pružnosti pro klasické domácí dřeviny pohybuje v rozmezí 
10000    15000 MPa, při průměrné  absolutní 12 % vlhkosti. Napříč vlákny je hodnota 
modulu pružnosti až 25x menší, přičemž v radiálním směru je cca o 20    30 % vyšší než ve 
směru tangenciálním. Poměr velikostí modulu pružnosti lze stanovit pro jednotlivé směry  
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3.2.5 Další vlastnosti dřeva 
 
Mezi další vlastnosti můžeme řadit: 
 textura: kresba dřeva tvoří ji letokruhy, dřeňové paprsky, v každém řezu nebo 
pohledu je textura jiná, 
 hustota dřeva:  je zhruba 1500 kg.m-3 
 trvanlivost:  schopnost dřeva odolávat vnějším vlivům, jako jsou houby nebo hmyz, 
do doby dokud se nezhorší vlastnosti dřeva vlivem hub a hmyzu, 
 sesychání dřeva:  zmenšování rozměrů dřeva v důsledku jeho vysychání, 
  bobtnání dřeva:  zvětšování rozměru dřeva v důsledku přibývání vlhkosti v něm 
obsažené 
 boření dřeva:  změna tvaru dřeva vzniklé bobtnáním nebo sesycháním  [15]. 
 
3.3 Rozdělení dřevin 
 
Základní rozdělení je botanické: 
 
 Jehličnaté stromy:  jsou to stromy,  které si uchovávají jehličí po celý rok. Rostou v 
chladných mírných oblastech a jsou většinovým zdrojem celosvětové komerční 
produkce dřeva. Jehličnaté stromy jsou nahosemenné, což znamená, že jejich 
semena nejsou uzavřena v semeníku. 
 
 Listnaté stromy: většina těchto stromů je opadavých a v chladných oblastech na 
zimu shazuje listí. Složitá struktura ovlivňuje mechanické vlastnosti tohoto dřeva, 
které mají těsnou souvislost s jeho hustotou. Listnaté stromy jsou stromy 
krytosemené [17]. 
 
Rozdělení podle vlastností: 
 Měkké dřevo: se získává z jehličnatých stromů a vyznačuje se zpravidla nízkou 
hustotou. Vyznačuje se zřetelnou texturou, která je výsledkem vysokého kontrastu 
mezi jarními a letními letokruhy S měkkým dřevem se většinou setkáme v 
oblastech s chladnějším či proměnlivým klimatem.  Měkké dřevo je obvykle světlé 
barvy ve škále sahající od žluté po hnědě rezavou. 
 
  Tvrdé dřevo: se získává z listnatých stromů a vyznačuje se zpravidla vysokou 
hustotou, krom lehké balzy. Většina z těchto stromů roste v mírných a tropických 
pásmech. Jsou opadavé a na podzim shazují listí. Tvrdé dřevo listnatých stromů je 
zpravidla odolnější nežli měkké dřevo jehličnanů. Vyznačuje se rovněž větší 
pestrostí barev, textury a žilkování. Bývá také dražší, přičemž ceny některých 











měkká <40 smrk, jedle, borovice, topol, lípa 
středně tvrdá ≥40 jasan, jilmy, duby, ořech, hrušeň 
tvrdá ≥80 habr, akát, tis 
Rozdělení dle původu:  
 exotické dřeva 
 tuzemské dřeva 
3.4 Textura dřeva 
 
Optickému výrazu dřeva se říká textura na obr. 3.3.  Textura je podmíněna především 
anatomickou stavbou dřeva, jako jsou póry, letokruhy, dřeňově paprsky, dále barvou, 
leskem a druhem řezu. Jehličnany mají jednodušší texturu, která je tvořena především 
kresbou výrazných letokruhů. Listnaté dřeviny mají složitější anatomickou stavbu než 
dřeviny jehličnaté. Listnaté dřeviny se vyznačují výraznější barvou a rozdílným leskem na 
ploše.  Na příčném řezu je textura nejvíce ovlivněna soustředěnými letokruhy. Radiální řez 
má proti tangenciálnímu řezu texturu pravidelnější a střízlivější  [18]. 
 
 
Obr. 3.3 Textura dřeva [19] 
 




Překližka je deska, vyráběná křížovým vrstvením dýh obr. 3.4, tyto dýhy jsou k sobě 
vzájemně slepeny. Překližky mohou být i vícevrstvé, což znamená že mohou mít více než 
tři vrstvy, překližky musí mít vždy lichý počet vrstev.  
Překližky se mohou dělit podle směru vláken: 
 podélné, vlákna vrchní dýhy probíhají ve směru delší strany překližky, 
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Obr. 3.4 Vrstvení překližky 
3.5.2 Dýhy 
 
Dýhy jsou tenké listy nebo desky dřeva o tloušťce od 0,1    10 mm na obr. 3.5.  Vyrábějí se 
krájením, loupáním a řezáním. Krájené dýhy mají lepší kresbu, a proto se používají pro 
dýhování konstrukčních desek. Téměř 90 % všech dýh se vyrábí loupáním. Řezané dýhy 
jsou zpravidla široké 1  3 mm. Dýhy jsou velmi choulostivé na mechanické poškození a za 
určitých podmínek i málo odolné proti škůdcům dřeva. V suchém skladu dýhy přeschnou a 
lámou se, ve vlhkých nevětraných skladech plesnivějí a objevují se na nich skvrny [18]. 
 
Obr. 3.5 Dýhy [20] 
 
3.6 Základní parametry pří řezání do dřeva 
 
Na řezání dřevěných materiálů je využívaná metoda sublimačního laserového řezání. 
Podstatou metody je odpaření řezaného materiálu. Na místo řezu je přiváděn inertní plyn, 
nebo můžeme přivádět také obyčejný vzduch. Tento plyn slouží k odstraňovaní 
roztaveného a odpařeného materiálu. Plyn může sloužit také k ochlazení okolí. 
 
3.6.1 Sublimační řezání 
 
Laserové sublimační řezání na obr. 3.6. Při sublimačním řezání laserový paprsek ohřívá 
materiál na teplotu varu, kdy dochází k intenzivnímu odpařování. V intervalu mezi pulzy je 
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umožněno parám z materiálu uniknout mimo kapiláru, nebo jsou odstraněny slabým 
proudem plynu. Sublimační řezání má především využití u dřeva a tenkých plechů a 
materiálů, dá se také využít při vrtání materiálů. Při praktickém vypracování diplomové 
práce se rychlost laserového řezání pohybovala od 30-70 mm.s-1, s tím že tyto hodnoty  




Obr. 3.6 Laserové sublimační řezání [2] 
 
3.6.2 Výkon laserového paprsku 
 
Výkony laserových paprsku pro řezání do dřeva dosahují maximálně stovek watt. Řádově 
v rozmezí od 100    400 W.  Stroj využitý pro praktickou část diplomové práce, měl výkon 
laserového paprsku 80 W a příkon stroje byl 900 W. Využití právě takovýchto 
nízkovýkonových strojů má své opodstatnění, protože dřevěné materiály nedosahují 
mechanických vlastností srovnatelných s ocelí, tudíž dokážeme bezproblémově řezat 




V praxi se využívá velké množství dřevěných polotovarů. V této práci se zabývám řezáním 
do dýh a překližek. Dýhy a překližky viz výše. 
Základní dva druhy materiálů překližek jsou topolová překližka a březová překližka. 
Základní rozdíl mezi těmito překližkami je v kvalitě a tloušťce řezaných polotovarů. 
Obecně je topolová překližka méně kvalitní než březová a řeže se v tloušťce 3 mm, méně 
kvalitní z toho důvodu, že má méně vrstev. Březová překližka se řeže v tloušťkách 0,8 a 
1mm. Březová překližka v tloušťkách 0,8 a 1 mm je třívrstvá stejně jako topolová v 
tloušťce 3mm. Třívrstvé překližky se řežou z důvodu zachování podobných řezných 
posuvů v rozmezí 30    70 mm.s-1. Další důvod vyšší kvality březové překližky je kvalita 
dodaného polotovaru, zejména v tloušťce polotovaru kdy nedochází k tak velkým 
odchylkám od normované tloušťky materiálu jako u topolové překližky.  
Další zhoršená vlastnost topolových překližek oproti březovým je ve vlnitosti povrchu, v 
kvalitě povrchu a mechanických vlastnostech. Březová překližka je více houževnatější a 
pevnější. Nevýhoda březové překližky je především v ceně a nákladech na pořízení. 
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Využívají se především dýhy mahagonové a hruškové. U využití dýh nehraje roli tloušťka , 
ale textura a mechanické vlastnosti, především tvrdost. Kvalitnější a dražší se z tohoto 




Topolové dřevo je řídké, nepříliš pevné, v průběhu řezu se vytváří odřezky. Největší 
výhodou topolového dřeva je jeho nízká hmotnost. Barvu má spíše světlejší, šedobílou 
[18]. 
 
Dřevo březové je středně husté okolo 550 kg.m-3.  je pružné, stejnoměrně husté, a proto 
také dobře obrobitelné. Na hranicích řezu se netvoří žádné otřepy nebo odštěpky, řez je bez 
třepení. Dřevo má barvu  šedožlutou až narůžovělou a matně lesklou [18]. 
 
Mahagonové dřevo je exotické, cizokrajné. Má intenzivní  červenohnědé zbarvení, s dobře 
viditelnými póry. Dřevo je lesklé, dobře a čistě obrobitelné, dostatečně trvanlivé. 
Nevýhoda je velká cena a využití hlavně pro dýhy [18]. 
 
Hrušňové dřevo bezjaderné, barva je šedorůžová až hnědočervená. Hruškové dřevo je 
poměrně husté až 600 kg.m-3, velmi tvrdé, bez lesku, velmi homogenní velmi dobře se 
obrábí, je ovšem méně trvanlivé a dražší.  Zpracovává se na okrasné dýhy, je vhodné pro 





Přesnost je těsnost shody mezi naměřenou hodnotou veličiny a pravou hodnotou měřené 
veličiny. Přesnost tolerance vyřezávaných součástí u laserového zařízení, kterým se zabývá 
tato diplomová práce, se pohybuje v rozmezí ± 0,1 mm.  Přesnost odpovídá využití stroje 
pro dřevěné obrábění. Dřevěné součástky jsou specifické a odlišné od kovových, viz. 
vlastnosti, polotovary, tudíž přesnost obrábění ± 0,1 mm je naprosto dostatečná. 
Specifikum dřevěných součástek určených pro modelářské stavebnice je, že si většinu 
těchto součástek brousí a upravuje podle potřeby modelář sám. Přesnost u těchto součástek 
hraje hlavně roli v tom, aby všechny díly pasovaly správně a přesně tvarově, na což bohatě 
stačí přesnost ± 0,1 mm . U kostry stavebnice z překližky hraje přesnost zejména roli v 
tom, aby všechny součástky do sebe správně zapadaly skrz zámky. 
Dýhové vrstvy jsou na modelových stavebnicích konečné a vzhled modelu se řídí právě 
podle těchto vrstev. U dýhových součástí je z hlediska přesnosti nejdůležitější aby 
součástky z dýh pasovaly plošně na součástky z překližky. Přesnost u dýh se neorientuje  
podle pasování zámků, ale hlavně podle geometrických tvarů, jako jsou okna, hrany zdi. 
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a) Úchylka rozměrů má spojitý náhodný charakter a řídí se normálním rozdělením. 
 
b) Konfidenční interval střední hodnoty se stanoví jako dvoustranný pro konfidenční 
úroveň (1-α) = 0,95. 
 
c)Statistický toleranční interval se stanoví rovněž jako dvoustranný pro konfidenční úroveň 
(1-α) = 0,95 a pro podíl souboru p = 0,90. 
 




Obr. 3.7 Schéma vzorku 
 
 
Měřidlo: Digitální posuvná měrka Merox 
 
Nástroj:  Laserový paprsek o výkonu 90 Watt, o průměru 0,3mm 
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Tabulka č.3.1 naměřené hodnoty:  
Tab.3.1 















1 29,850 29,900 29,870 29,873 -0,127 
2 29,790 29,790 29,830 29,803 -0,197 
3 30,000 29,950 29,900 29,950 -0,050 
4 29,800 29,900 29,890 29,863 -0,137 
5 30,000 29,950 29,890 29,947 -0,053 
6 29,900 29,930 29,910 29,913 -0,087 
7 29,830 29,830 29,810 29,823 -0,177 
8 29,910 29,930 29,900 29,913 -0,087 
9 29,920 29,900 29,930 29,917 -0,083 
10 29,910 29,900 29,910 29,907 -0,093 
 
 
Odhad střední hodnoty         vzorec č.5 [22] 
 
       
 
 
    
  
            (5) 
   
 
  
                                
n [-] - počet měření  
UR [mm] - úchylka rozměru  
 
Odhad směrodatné odchylky s vzorec č.6 [22] 
 
   
 
   
     
  
          
         (6) 
 
   
 
 
                                             
        
n [-] - počet měření  
UR [mm] - úchylka rozměru  
        [mm] - odhad střední hodnoty  
 
Spodní mez konfidenčního intervalu střední hodnoty vzorec č. 7 [22] 
 
               




        (7) 
                 
      
   
            
 
        [mm] - odhad střední hodnoty  
s [mm] - směrodatná odchylka  
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Horní mez konfidenčního intervalu střední hodnoty vzorec č. 8 [22] 
 
               
  
   
 
  
        (8) 
                 
     
   
             
 
        [mm] - odhad střední hodnoty  
s [mm] - směrodatná odchylka  
             =  2,262 zvoleno z tabulek 
 
Horní mez statistického tolerančního intervalu vzorec č. 9 [22] 
 
                                (9) 
                                 
 
            = 2,84 zvoleno z tabulek 
        [mm] - odhad střední hodnoty  
s [mm] - směrodatná odchylka  
 
Dolní mez statistického tolerančního intervalu vzorec č. 10 [22] 
 
                        (10) 
                                    
 
            = 2,84 zvoleno z tabulek 
        [mm] - odhad střední hodnoty  





obr. 3.8 Grafické vyhodnocení přesnosti 
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4 NÁVRH VLASTNÍ DŘEVĚNÉ SOUČÁSTKY 
 
Tato kapitola se zabývá návrhem součástky, rozborem technologie výroby dřevěné 
součástky, od prvopočátku návrhu až po výrobu, a popisem nářezových plánů. 




Obr. 4.1 Schéma 4. kapitoly diplomové práce  
 
4.1 Návrh stavebnice 
 
Základní myšlenka pro vytvoření dřevěné stavebnice musí být originálnost a pak následně 
především vhodnost výrobku pro co největší množství lidí. Zvolil jsem si dřevěnou stavbu 
budovy, jmenovitě dřevěného kostela v Polsku ve vesnici Ostrykola na obr. 4.2.  Dřevěný 
model je vyráběn v měřítku 1:87 neboli HO, určeno pro vlaky a drážní modeláře. Důvod , 
proč jsem zvolil kostel, je ten, že je to originální, zvláště pro měřítko HO. Na stavbě 
kostela se dá nejlépe předvést řezání laserem, téměř celá stavebnice je vyřezaná nebo 
vygravírovaná pomocí laseru. Další důvod je také ten, že Polsko je křesťanská země s 
velkou tradicí a důrazem na církev, tudíž prodej kostela by mohl být žádoucí, obzvláště v 
měřítku HO. 
V návrhové fázi se musí především určit výrobek, který chceme vyrábět, především jeho 
vzhled, tak aby zaujal. Následně se musí určit materiály na dřevěnou stavebnici, a velikost 
polotovaru. 
Nejdůležitější část návrhové fáze je získání technických dat ze skutečné stavby, kterou pak 
následně chceme převádět na dřevěný model. Technická data jsou především plány 
skutečné stavby a to buďto  papírové nebo elektronické, nebo odměření rozměrů ze 3D 
modelu. Jako potřebná data můžeme považovat také co největší množství fotek a obrázků 
skutečné stavby, kterou chceme převádět na dřevěnou stavebnici, tyto fotky a obrázky jsou 
neocenitelní pomocníci při následném modelování. 
Pro mou zvolenou stavbu jsem si vybral jako základ technických dat 3D model nalezený 
na googlu. Tento model jsem si otevřel následně v programu SketchUp a odměřil základní 
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4.2 Vývoj stavebnice 
 
Na počátku je potřeba si vytvořit představu o konstrukci stavebnice a jejím návrhu. Čož 
znamená, že stavebnice bude dvouvrstvá. Jmenovitě základní kostra stavebnice bude 
tvořena topolovou překližkou o tloušťce 3mm, a na ní se bude následně lepit dýhové 
obložení. Dýhové obložení bude tvořeno mahagonem a okna s dveřmi budou tvořeny 
hrušňovým dřevem, důvod jsou vlastnosti těchto dřev. 
Vlastnosti určených dřev a jejich volba: 
 Topolová překližka o tloušťce 3mm, je měkká, hůře obrobitelná, málo pružná, není 
vůbec ohebná, největší výhoda je lehkost a cena. Tudíž jako základní část kostry 
dřevěné stavebnice naprosto dostačující. 
 Mahagonové dýhy, exotické, s vhodnou texturou, nevýhodou jsou mechanické 
vlastnosti ve srovnáním s hrušňovým dřevem, hlavním důvodem volby tohoto 
dřeva  je textura a vzhled, také cena v porovnání s hruškou. 
 Hrušňové dýhy, mají kvalitní mechanické vlastnosti, obzvláště tvrdost, nevýhodou 
je především cena, využití těchto dílů je především na detaily. 
 
Po určení těchto základních parametrů dřevěné stavebnice, následuje vlastní designování a 
vytváření modelu ve 3D softwaru. Jedná se o software TurboCad Professional v 10.5. 
 
TrurboCad Professional v 10.5 
 
TurboCad Professional  jedná se o software, který můžeme zařadit do skupiny mezi tzv. 
střední  nižší. Rozdělení do takovýchto skupin je především dáno tím, kolik funkcí je daná 
aplikace schopna poskytnout. V porovnání s Autodesk Invenor, nebo Catia, nemá TurbCad 
tolik funkcí a není tak složitý. 
TurboCad Professional se řádí mezi systémy, které pracují neparametricky. To znamená, 
že se všechny objekty musí modelovat přesně, to je s přesně zadanými rozměry a polohou, 
neexistují mezi nimi automaticky udržitelné vztahy, jako jsou kolmosti úseček, vazby. 
 
Výhody neparametrického modelování: 
 okamžitá změna geometrie bez nutnosti přepočítávat další prvky, 
 při změně geometrie  jednoho dílu se nerozpadne celý model. 
 
Nevýhody neparametrického modelování: 
 není histrie modelu, není žádný strom vytváření modelu, 
 nemožnost automatizovaných změn, z důvodu velké časové náročnosti 
 
Těleso ve 3D prostoru se vytváří pomocí Hraniční reprezentace těles, jmenovitě se jedná o 
Hranové modely na obr. 4.4. Nevýhodou hranového modelu jsou značné množství dat k 
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Obr. 4.4 Hranový model 
 
TurboCad Professional je software naprosto dostačující pro zadanou problematiku  
vytváření a designování dřevěných modelů. Hlavní motivace pořízení tohoto softwaru byla 
cena.  V budoucnu v případě rozšíření firmy se může uvažovat o zakoupení jiného 
softwaru. 
 
Vlastní návrh spočívá ve vytvoření kostry modelu stavebnice a jeho obalu z dýhového 
materiálu.  
Kostra modelu bude tvořena topolovou překližkou. Každý díl kostry kostela, je navržen 
podle odměření z 3D modelu kostela,odměřování viz. výše. Každý díl musí být originální a 
nenapodobitelný, z toho důvodu aby uživatel stavebnice, jmenovitě modelář, mohl snadno 
poznat o jaký díl se jedná. Díly jsou konstruovány nesložité, pokud možno co 
nejjednodušeji a se zámky. Zámky jsou  konstrukční prvky sloužící  pro co nejlepší 
odlišení dílů stavebnice, a také proto aby díly do sebe co nejpevněji a nejpřesněji zapadaly. 
Odlišením pomocí zámků je myšleno především tvar, rozměry, a počet zámků na daném 




Obr. 4.5 Navržení kostry modelu  
  
 




obr.4.6 Navržení střechy modelu 
 
Po vytvoření kostry kostela následuje vytvoření střech kostela, také z překližky, střechy 
jsou také konstruovány se zámky. V místech kde není potřeba zajištění a zpevnění kostry 
stavebnice, což je především věž, jsou použity dýhované střechy bez zámků. Důvod je ten, 
že na těchto místech nevyžadujeme zpevněnou střechu z překližky jako na nosné kostře 
kostela. Výjimka, kde nejsou použity zámky u překližkových střech, je u dílců, které jsou 
zešikmeny nebo nahnuty, technologicky by to bylo velmi těžce vyrobitelné viz. obr. 4.6. 
V poslední fázi modelování následuje vytvoření obložení kostry kostela pomocí 
dýhovaných materiálů. V této fázi se modelují především detaily, jako je obložení kostela, 




Obr. 4.7 Dýhové obložení modelu 
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Obr.4.8 Celkové obložení modelu 
 
4.3 Vyřezání dřevěné stavebnice 
 
Dřevěné stavebnice se dají rozdělit do dvou skupin budov a lodí. Stavebnice budov se dají 
prakticky celé vyřezat na laserovém stroji, stavebnice lodí jsou tvořeny laserovým řezáním 
zhruba okolo 50 %, zbytek modelu tvoří dřevěné nosníky. Z tohoto lze také odvodit 
ekonomickou náročnost, dobu vývoje, složitost řezného procesu. Celkově shrnuto jsou 
modely lodí složitější na přípravu, vývoj, výrobu, než modely budov. 
Z hotového 3D modelu, začneme postupně vybírat jednotlivé díly, a následně je převedeme 
z 3D do 2D, a vytváříme nářezové plány. Postup platí jak pro kostru stavebnice, tak také 
pro dýhové obložení. 
Řezanými materiály jsou hrušková a mahagonová dýha, topolová překližka.Na kvalitu řezu 
má především vliv: 
 
 tloušťka polotovaru, 
 řezná rychlost, 
 kvalita materiálu,  
 chlazení a výkon laseru. 
 
Pod pojmem kvalita materiálu chápeme především, jeho mechanické vlastnosti a vlastnosti 
vzhledové, především texturu, u překližek je to počet vrstev, kvalita  tloušťky materiálu.   
Kvalita řezné plochy u topolové překližky nedosahuje velké kvality. Řez je přerušovaný 
, v průběhu řezání se mohou vytvářet odštěpky, při vylupování dílců z nařezaného 
polotovaru dochází také k vytvoření odštěpků. Vzhled řezné plochy je zčernaly, vznikly 
sublimačními parami. Načernalost řezné plochy nemá významnou roli, protože se na 
topolovou překližku následně vždy nalepí dýhový materiál. 
 Základní tloušťky polotovarů u překližek se pohybují až v rozmezí 10 %, Hodnotit kvalitu 
řezané plochy u dýhových materiálů nemá smysl z důvodu tloušťky materiálu 0,6 mm. 
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Celkově řezné rychlosti u gravírování a řezání mohou dosahovat vyšších hodnot než u 
řezání překližek, to je cca kolem 90 mm.s-1. 
Vliv přesnosti tolerance ± 0,1 mm na dřevěný model je naprosto dostačující, i z toho 
důvodu, že dřevo jako materiál se dá následně upravovat a zpracovávat. Tudíž není potřeba 
přesných a drahých strojů. Zjednodušeně řečeno si opravitelnou nepřesnost lehce napraví 
modelář spilováním nebo broušením. 
Z hlediska přesnosti je nejdůležitější, aby na sebe součásti se zámky dosedaly, a také aby 
na sebe dosedaly geometrické prvky, jako jsou okna, hrany stěn, hrany střech. 
Stroj, na kterém probíhá řezání, je CO2 laser se sublimačním řezáním, což se může 
negativně odrazit ve kvalitě řezů, při řezání velmi malých detailů mohou vzniknout vlnky . 
 
Nářezové plány pro překližky  se skládají hlavně ze součástí na konstrukci kostry kostela, 
jsou vyřezány z topolové překližky o tloušťce 3 mm. Hlavní účel kostry, oproti dýhovému 
obložení,  je vyztužení a zpevnění konstrukce s přihlédnutím na  nízkou měrnou hmotnost 
topolového dřeva. 
Hlavní rozměry polotovaru jsou 510x210 mm, přičemž řezná oblast polotovaru je o něco 
menší má rozměry 495x205 mm. Vzniká poměrně velké množství odpadového materiálu. 
Počet řezaných překližek na kostru kostela  pro stavebnici řešenou v diplomové práci je 5 





















Obr. 4.9 Nářezové plány kostry stavebnice modelu z topolové překližky 
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Na nářezových plánech můžeme vidět konstrukční provedení zámku a co možná největší 
originalitou dílců. 
Nářezové plány jsou voleny co možná nejšetrněji k pracovnímu místu. Díly by měli 
dodržovat minimální vzdálenost alespoň 1,5 mm od sebe. Můstek slouží k tomu, aby nám 
požadovaný dílec nevypadl z vyřezávaného polotovaru. 
Velikost můstku je závislá na velikosti dílu, ale měla by se pohybovat u menších dílu okolo 
1 mm, u větších okolo 3 mm. Počet můstků závisí na velikosti dílu, u malých dílů naprosto 
dostačuje jeden můstek, u větších dílců stačí 2 můstky, počet můstků by neměl překročit 3, 
výjimkou jsou složité dílce, mnohoúhelníky. Můstky jsou konstrukčně voleny tak, aby byly 
jednom směru.  
Zvláštností jsou zdvojené díly u, kterých musí být dodržena správná tolerance nejen na 
průměr řezného paprsku, ale také i tolerance výrobní. Velikost laserového paprsku je 
0,3 mm. Celkově tedy dvojité díly musí být zvětšeny o velikost minimálně 0,5 mm. 






Obr. 4.10 Základní uspořádání zdvojených dílců 
 
Vyřezání dýhového obložení dřevěné stavebnice kostela, nářezový plán se vytváří z 3D 
modelu obdobně jako u překližky.  Dýhové obložení je gravírováno, aby došlo ke 
snadnému vyznačení a nalepení dílů na obložení kostela, gravírování  je vyznačeno jinou 
barvou viz. obr. 4.11. Dýhované díly jsou dvojího druhů, na obložení stěn a detaily. 
Materiály využité na obložení jsou mahagon, na detaily hruškové dřevo. Důvod volby 
hrušňového dřeva je především jeho tvrdost a také cena. Hlavní účel dýhového obložení je 
především vzhled dané stavebnice. Vzhled stavebnice ovlivňuje především textura dřeva. 









Obr. 4.11 Nářezové plány z mahagonu 
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Díly jsou vloženy ve vodorovné poloze záměrně, aby co nejlépe ladily s texturou. Hlavní 
rozměry polotovaru jsou 510x210 mm, přičemž řezná oblast polotovaru je o něco menší 
má rozměry 495x205 mm. Počet řezaných mahagonových polotovarů je 5. Díly by měly 
dodržovat minimální vzdálenost alespoň 1,5 mm od sebe viz. obr. 4.12. Velikost můstku 
by měla být min. 1 mm, počet můstků obdobně jako u dílů u překližky. Zdvojené díly by 
měly být zvětšeny min. o 0,5 mm, obdobně jako u překližkového materiálu. Na součástech 
nejsou zámky, není jich potřeba, toto je odlišnost oproti překližkové kostře. Z 






Obr. 4.12 Detail dýhového řezání 
 
Díly řezané z hrušňové dýhy, jsou především detaily. Jedná se především o okna a dveře. 
Detaily mají na vzhled celé stavebnice velký vliv. Pravidla pro navržení nářezového plánu 
jsou obdobné jako u předchozích:  minimální  vzdálenost součástek 1,5 mm, počet můstků 
alespoň 2, velikost můstku 1 mm a méně. Zdvojené součástky na nářezovém plánu  detailů 
neděláme. Rozměr polotovaru na řezání je 175x175 mm.  




Obr. 4.13 Nářezový plán z hrušky 
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4.4 Vyřezání  
 
Po vytvoření nářezových plánů následuje samotné vyřezání. Soubor s nářezovými plány se 
musí nejprve uložit do formátu dxf . A následně software stroje,LaserCut 5.3, načte tento 
formát a dojde k vyřezání dřevěné stavebnice.Zdlouhavé časy na seřízení stroje a na zajetí 
prvního výrobního kusu není potřeba, protože se řeže pokud možno stejně rozměrové dílce, 
se stejnými řeznými podmínkami. Tudíž je plně dostačující nastavení z předešlého řezání. 
 
4.5  Konečná fáze 
 
Konečnou fází je myšleno především zhotovení prototypu a vyhodnocení chyb. Důvod 
vytvoření prototypu je především: 
 nalezení chyb v návrhové a výrobní fázi,  
 nalezení možných konstrukčních chyb, 
 posouzení vzhledu daného výrobku 
 
Obložení prototypu u této diplomové práce je vytvořeno celé z hrušňové dýhy, z toho 
důvodu, že nebyly zásoby mahagonové dýhy. 
Chyby vzniklé při navrhování jsou především vesměs při odečítání technické 
dokumentace, nebo při špatném přepočítávání měřítka. Prototyp nám pomáha odstranit 
především chyby v nářezovém plánu. Jsou to chyby, kde hraje největší roli člověk. 
 Chyby vzniklé při výrobní fázi jsou dvojího charakteru. Lidské chyby, jsou nejčastěji ve 
správnosti ustanovení polotovaru. Důsledek této chyby je ten, že dojde ke křivému 
vyřezání, nebo neúplnému vyřezání dílce.  
Chyby způsobeny strojem jsou především v kvalitě řezné hrany, kdy dojde k vlnkovitosti, 
při řezání úzkých profilů. Tato vlnkovitost je způsobena především vyfukováním  
chladícího plynu, vzduchu, na dřevěný dílec s následným rozkmitáním dřevěného dílce na 
obr .4.14. Další chyby vznikají  při špatném chlazení, kdy dochází ke kolísání výkonu 
paprsku, a tím pádem dochází k neúplnému vyřezání . 
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4.6 Technicko-ekonomické zhodnocení 
 
Budeme porovnávat laserový stroj s CNC frézkou.Stavebnice se vyrábí v sérii 10ks, každý 
kus se skládá z 11 nářezových plánů, 5 kusů topolová překližka, 5 kusů mahagonová dýha, 
1 kus hrušková dýha. Vytížení stroje bude 8 hod denně. Počítá se s nákupem materiálu 
přímo od výrobce dřevěného materiálu z důvodu nižší ceny. Nevýhoda CNC frézky 
spočívá v pomalejší rychlosti posuvu oproti laseru cca 20    30 %. Náklady na hodinu 
provoze stroje se určily především z nákupní ceny stroje, údržby stroje, nákupu chladící 
aparatury a z doby životnosti stroje. Ceny na základní materiál byly použity z internetový 
zdrojů viz. seznam použité literatury č. 26, 27 .  Dávkový čas má poměrně malou hodnotu 
z důvodu toho, že není potřeba zdlouhavě dolaďovat stroj. Řežou se vesměs podobné díly, 
kdy není potřeba měnit základní parametry řezání. Navíc  je možnost při poměrně 
zdlouhavém řezání připravovat polotovar a balit výrobky do krabic 
 
4.6.1 Výpočet pro laser 
 
Výpočet na hodinu provozu stroje 
 
Pořizovací cena Cs = 150000Kč 
Likvidační hodnota stroje Ll = 20000 Kč 
Doba životnosti Z =  5 roků 
Efektivní časový fond stroje za rok Eef  = 2016 hod 




vzorec č. 11 [25] 
  
       
     
    
             (11) 
        
            
      
      č                                                    
 
 
hodnoty pro laser viz tab. 4.1: 
 
Tab. 4.1 
Náklady na přímý materiál Npm1 = 100 Kč 
Jednotkový čas s podílem času směnového tac1 = 30 min 
Provozní režie (mimo nákladů na provoz stroje) R1 = 200 % 
Mzdový tarif pro čas tAC Mtac1 = 160 Kč.hod
-1 
Náklady na hodinu provozu stroje Nhs1= 150 Kč.hod
-1
 
Dávkový čas s podílem času směnového tbc1=  15 min 
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Náklady na jeden kus závislé na výrobním množství    
 
vzorec č. 12 [25] 
 
                      
                        
   
 
                       (12) 
 
     [Kč] -  náklady přímé na materiál  
      [Kč.ks
-1
] -  náklady na přímé mzdy a provozní režii za čas tac 
        [Kč.ks
-1
] -  náklady na provoz stroje za čas tac 
 
vzorec č. 13: [25] 
 
      
    
  
    
  
   
        
      
  
  
    
   
   
          Kč.ks-1 
 
     [min] - jednotkový čas s podílem času směnového 
                     (13) 
 
 
   [%] - provozní režie 
 
 
vzorec č. 14 [25] 
 
        
    
  
       
        
  
  
          č      
 




] -  náklady přímé na materiál  
tac1  [min] - Jednotkový čas s podílem času směnového 
 
Náklady na jeden kus nezávislé na výrobním množství      
 
vzorec č. 15 [25] 
 
                  
                    č   
   




] - náklady na dávkové mzdy včetně provozní režie  
Npsbc1 [Kč.ks
-1
] - ná klady na provoz stroje za čas tbc 
 
vzorec č. 16  [25] 
 
      
    
  
    
  
   
                    (16) 
      
  
  
    
   
   
          č                         
 
tbc1[min] - dávkový čas s podílem času směnového  
R1 [%] - provozní režie mimo nákladů na provoz stroje  
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Mtbc1 [kč/ hod] - mzdový tarif pro čas tbc 
 
vzorec č. 17  [25] 
 
                      
                          č   
   




] -  náklady přímé na materiál  
tbc1  [min] - Jednotkový čas s podílem času směnového 
 
Výrobní náklady na výrobní množství      
 
vzorec č. 18  [25] 
 
výrobní náklady pro Q = 1 ks 
 
                 
    
  
                 (18) 
          
     
 
                              
 
Q [ks]  - výrobní množství 
NnQ [       ] - náklady nezávislé na Q v našem případě jsou nulové 
Nzq [       ] - náklady na jeden kus závislé na Q  
Nndv[       ] - náklady na jeden kus nezávislé na počtu kusů ve výrobní dávce  
 
vzorec č. 19  [25] 
 
výrobní náklady pro Q = 10 ks 
 
                 
    
  
                            (19)    
                                    
               
 
Q [ks]  - výrobní množství 
NnQ [       ] - náklady nezávislé na Q v našem případě jsou nulové 
Nzq [       ] - náklady na jeden kus závislé na Q  
Nndv[       ] - náklady na jeden kus nezávislé na počtu kusů ve výrobní dávce  
 
4.6.2 Výpočet pro CNC frézku 
 
Výpočet na hodinu provozu stroje 
 
Pořizovací cena Cs = 160000Kč 
Likvidační hodnota stroje Ll = 20000 Kč 
Doba životnosti Z =  5 roků 
Efektivní časový fond stroje za rok Eef  = 2016 hod 
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vzorec č. 20 [25] 
 
       
     
    
              (20) 
        
            
      
      č                                                    
 
hodnoty pro CNC frézku viz Tab. 4.2   
 
Tab. 4.2 
Náklady na přímý materiál Npm2 = 100 Kč 
Jednotkový čas s podílem času směnového tac2 = 39 min 
Provozní režie (mimo nákladů na provoz stroje) R2 = 200 % 
Mzdový tarif pro čas tAC Mtac2 = 160 Kč.hod
-1
 
Náklady na hodinu provozu stroje Nhs2= 165 Kč.hod
-1
 
Dávkový čas s podílem času směnového tbc2=  15 min 
Mzdový tarif pro čas tBC Mtbc2 = 120 Kč.hod
-1 
 
Hodnoty jsou určeny pro celou stavebnici 
Náklady na jeden kus závislé na výrobním množství     
 
vzorec č. 21  [25] 
 
                      
                               
   
 
                        (21) 
 
     [Kč] -  náklady přímé na materiál  
      [Kč.ks
-1
] -  náklady na přímé mzdy a provozní režii za čas tac 
        [Kč.ks
-1
] -  náklady na provoz stroje za čas tac 
 
vzorec č. 22  [25] 
 
      
    
  
    
  
   
        
      
  
  
    
   
   
          Kč.ks-1 
 
     [min] - jednotkový čas s podílem času směnového 
                    (22) 
 
 
   [%] - provozní režie 
 
vzorec č. 23  [25] 
 
 
        
    
  
       
        
  
  
              č      
 




] -  náklady přímé na materiál  
tac1  [min] - Jednotkový čas s podílem času směnového 
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Náklady na jeden kus nezávislé na výrobním množství      
 
vzorec č. 24  [25] 
 
                  
                      č   
   




] - náklady na dávkové mzdy včetně provozní režie  
Npsbc1 [Kč.ks
-1
] - ná klady na provoz stroje za čas tbc  
 
vzorec č. 25  [25] 
 
      
    
  
    
  
   
                     (25) 
      
  
  
    
   
   
          č                         
 
tbc1[min] - dávkový čas s podílem času směnového  
R1 [%] - provozní režie mimo nákladů na provoz stroje  
Mtbc1 [kč/ hod] - mzdový tarif pro čas tbc 
 
vzorec č. 26  [25] 
 
                      
                           č   
   




] -  náklady přímé na materiál  
tbc1  [min] - Jednotkový čas s podílem času směnového 
 
Výrobní náklady na výrobní množství      
 
vzorec č. 27  [25] 
 
výrobní náklady pro Q = 1 ks 
 
                 
    
  
                  (27) 
             
      
 
                             
 
Q [ks] - výrobní množství 
NnQ [       ] - náklady nezávislé na Q v našem případě jsou nulové 
Nzq [       ] - náklady na jeden kus závislé na Q Výrobní náklady na výrobní množství  
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vzorec č. 28  [25] 
 
výrobní náklady pro Q = 10 ks 
 
                 
    
  
                   (28) 
             
      
  
                      
 
Q [ks] - výrobní množství 
NnQ[       ]  - náklady nezávislé na Q v našem případě jsou nulové 
Nzq [       ] - náklady na jeden kus závislé na Q  






































FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 64 
DISKUZE 
Hodnoty tolerance přesnosti odpovídají hodnotám, které byly očekávány. Přesnost 
tolerance nemá tak velký vliv na dřevěnou stavebnici a na její výrobu. Větší vliv je u 
řezných podmínek, obzvláště v rychlosti řezání, kdy hodnota kolem 70 mm.s-1 může nadále 
narůstat. Budoucí řešení by se mělo tedy zabývat tímto směrem, ve smyslu vhodné volby 
řezné rychlosti pro určitou škálu materiálu z překližek nebo dýh o různých tloušťkách. 
Důvod je ten, že čím rychleji dojde k nařezání daného dílce, tím budeme mít menší 
náklady. 
Z hlediska konstrukce stavebnice. Změna by měla být věnována především konstrukčním 
chybám. Viz. prototyp úprava polohy oken, kdy nedosedají úplně přesně, následně zvětšení 
tloušťky mřížovaných oken na věži kostela minimálně o 0,2 mm, s nedostatečnou 
tloušťkou docházelo k potrhání těchto mříží. Následně z návrhového pohledu možná 
úprava tloušťek vikýřů a rámů oken. Možnost vytvoření překližkové kostry kostela bez 
oken. Z důvodu nedostatku mahagonového materiálu bylo nutno vytvořit prototyp pouze z 
hruškového dřeva, tudíž z toho plyne výroba nového prototypu, kde budou využity 
všechny materiály. 
Možné řešení by se mohlo také zabývat vhodnou volbou laserového stroje.  Současný stroj 
CO2 laser pracuje v pulzním režimu. Zajímavým řešením by bylo  zhodnotit jestli stroj 
pracující v kontinuálním režimu není výhodnější pro dřevěnou stavebnici, z hlediska 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá návrhem dřevěné stavebnice a výrobou prototypu, společně s 
popsáním, s rozborem možností přesnosti a jakosti ploch při laserového obrábění dřeva. 
Základní podmínky jsou: CO2 laser, řezaná tloušťka materiálu u dýh je 0,6 mm a u 
překližky 3mm, řezanými materiály jsou topolová překližka tří vrstva, řezaný dýhový 
materiál pouze  hruška. Důvod je ten, že nebyl dostatek mahagonového materiálu a byla 
nutnost vytvoření vlastního prototypu, řezné vlastnosti mahagonu a hrušky se příliš neliší. 
V diplomové práci byly shrnuty následující výsledky: 
 při návrhu dřevěné stavebnice se musí brát v potaz možnosti následného lepení a 
skládání stavebnice, 
 z modelu stavebnice byly vytvořeny nářezové plány z topolové překližky, 
mahagonové dýhy z hruškové dýhy, 
 přesnost tolerance ± 0,1 mm je naprosto dostatečná pro řezání dřevěných stavebnic, 
 kvalita řezu není rozhodující pro kostru kostela, a pro dýhový materiál je 
dostačující, protože danou plochu řezu můžeme zbrousit 
 rozhodujícími parametry pro řezání jsou především materiál a tloušťka polotovaru, 
a rychlost posuvu řezání, rychlost řezání by měla dosahovat rozmezí 50-80 mm.s-1  
tloušťka polotovaru cca 4mm,  
 z hlediska kvality polotovaru jsou rozhodujícími vlastnostmi počet vrstev u 
překližek, u dýh je to především tvrdost a textura, 
 při samotném řezání, nutnost chlazení a nastavení správných řezných podmínek, v 
opačném případě dochází k nekvalitnímu a pomalému řezu, 
 výkon laseru dosahuje 90 W což je naprosto dostatečné,  
 využití varianty CNC frézky je nákladnější především z hlediska nákladů na výrobu 
především z hlediska řezného posuvu, proto je laser výhodnější, 
 Stavebnice je funkční, také díky výrobě vlastního  prototypu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
AJM [-] Obrábění proudem brusiva 
AWMJ [-] Abrazivní obrábění vodním paprskem 
AWMJ [-] Abrazivní obrábění vodním paprskem 
3D [-] Trojrozměrný prostor 
CNC [-] Počítačové numerické řízení 
CAD/CAM [-] Počítačem řízená konstrukce a výroba 
CIM [-] Počítačově integrovaná výroba 
CO2 [-] Oxid uhličitý 
CO [-] Oxid uhelnatý 
CM [-] Chemické obrábění 
CVD [-] Nanášení povlaků pomocí laseru z plyne fáze 
EBM [-] Obrábění svazkem elektronů 
ECG [-] Elektrochemické broušení 
ECM [-] Elektrochemické obrábění 
EDM [-] Elektroerozivní obrábění 
HO [-] Měřítko pro vlakové modely 
LBM [-] Laserové obrábění 
LASIK [-] Termokeratoplastika 
NC [-] Numerické řízení 
Nd:YAG [-] Neodym:Yttrio-hlinitý granát  
O2 [-] Kyslík 
PAM [-] Řezání plasmou 
PCM [-] Fotochemické obrábění 
PVD [-] Nanášení povlaků pomocí laseru ve vakuu 
TEM [-] Příčný elektromagnetiký mod 
USM [-] Obrábění ultrazvukem 
WJM [-] Vodní paprskové obrábění  
c.w. [-] Kontinuální režim  
p.w. [-] Pulzní režim  
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Symbol Jednotka Popis 
Cs [Kč] Pořizovací cena 
D [mm] Průměr kuličky 
Eef [hod] Efektivní časový fond stroje za rok 
ΔE [J] Energetický rozdíl mezi hladinami energii 
E1 [J] Energie na základní hladině 
E2 [J] Energie na excitované hladině 
Ej [MPa] Pružnost dřeva 
F [N] Síla 
HB [HB] Tvrdost dle Brinella 
Hj [HJ] Tvrdost dle Janky 
Ls [mm] Horní mez statistického tolerančního intervalu 
Li [mm] Dolní mez statistického tolerančního intervalu 
Ll [Kč] Likvidační cena stroje 
Mtac [Kč.hod
-1
] Mzdový tarif pro čas tac 
Mtbc [Kč.hod
-1
] Mzdový tarif pro čas tbc 
Nhs [Kč.hod
-1
] Náklady na hodinu provozu stroje 
Nmac [Kč.ks
-1




] Náklady na dávkové mzdy včetně provozní 
režie za čas tbc 
Nndv [Kč.ks
-1
] Náklady na jeden kus nezávislé na počtu kusů 
ve výrobní dávce 
NnQ [Kč.ks
-1
] Náklady nezávislé na Q  
Npm [Kč] Náklady přímé na materiál 
Npmsac [Kč.ks
-1
] Ná klady na provoz stroje za čas tac 
Npmsbc [Kč.ks
-1
] Ná klady na provoz stroje za čas tbc 
Nzq [Kč.ks
-1
] Náklady na jeden kus závislé na Q 
Q [ks] Výrobní množství 
R [%] Provozní režie 
S [mm
2
] Otlačená plocha 
Sf [Kč.hod
-1
] Fixní hodinová sazba 
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       [mm] Střední hodnota 
UR [mm] Úchylka rozměru 
     [Kč.ks
-1
] Výrobní náklady na výrobní množství 
Z [rok] Doba životnosti 
d [mm] Průměr otlačené plochy ve dřevě  
h [J.s] Planckova konstanta 
mD2 [mm] Spodní mez konfidenčního intervalu střední 
hodnoty 
mH2 [mm] Horní mez konfidenčního intervalu střední 
hodnoty 
n [-] Počet měření 
r0 [mm] Poloměr rovinného zrcadla 
s [mm] Směrodatná odchylka 
tac [min] Jednotkový čas s podílem času směnového 
tbc [min] Dávkový čas s podílem času směnového 
θ [rad] Rozbíhavost paprsku 
dεi [-] Poměrná deformace 
dσi [MPa] Tahové napětí 
υ [s
-1
] Frekvence vyzářeného fotonu 
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SEZNAM PŘÍLOH 







 PŘÍLOHA 1 
 
Dřevěný kostel v Ostrykole 
 
Založený roku 1665, Polský tradiční vesnický dřevěný kostel. Měřítko 1:87. 
Na stavbu je potřeba následující vybavení: 
 
 disperzní lepidlo, nejlépe Herkules 
 pilník, nůž, pilka, nůžky, tmel 
 možnost barvení pomocí barev humbroll, č. 34, nátěr je možný především u oken 
 možnost využití tekutého vodového mořidla 
 
Seznam dílců: 
Díly 1    42Topolová překližka 3mm 
Díly 1a    33a Mahagonová dýha  












































































































1. Postup lepení kostry kostela 
 
1.1 Lepení základní části věže kostela  
 
Potřeba pro zhotovení této časti modelu jsou díly č. 4, 5, 6, 7, 8, 10 
 
Postup lepení je následující: 
 uvedené díly pečlivě oddělíme z nařezané překližky a pečlivě očistíme, 
 postupně slepíme díly č. 4, 5, 6, 7 k sobě navzájem. Díly s okny musí být naproti sobě, 
 této základní konstrukci přilepíme vrchní část díl č. 8, 
 na rohy přilepíme trojúhelníkové podpěry č. 10 v počtu 4 kusů. 
10 10
 
 nalepit čep č. 9 k dílu č. 5. 





1.2 Lepení vrchní části věže kostela 
Potřebujeme díly č. 16, 17, 18, 19, 20, 26. 
 
Postup lepení je následující: 
 uvedené díly pečlivě oddělíme z nařezané překližky a pečlivě očistíme, 




 slepíme díly č. 17, 18, 19, 20, 26, 
 tento slepený díl následně nalepíme na součást 5.1 a dolepíme dva zbývající díly č. 16, 












1.3 Lepení hlavní lodi kostela 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č. 1a, 1, 2, 3, 10, 21, 22, 23, 24, 25, 28 
 
Postup lepení je následující: 
 uvedené díly pečlivě oddělíme z nařezané překližky a pečlivě očistíme, 
 slepenou věž kostela z předchozích kroků nalepíme k podkladu z překližky č. 1a, 
 nalepení věže provedeme dle obrázku ve vzdálenosti 22,5mm a 17mm od krajů překližky, 









 k věží a na čep č.9 nalepíme díl základního tvaru lodě č.3, tento díl se nalepí tak aby dosedal 
na čep, 
 k dílu č.3 nalepíme následně díly č.10, 11, 
 na díly č.10, 11 nalepíme následně další díl základního tvaru lodě č.1, nalepíme ho tak aby 
zapadal a pasoval do všech zámků 
 do dílu č.1 postupně vlepíme díly č.24,22 dle obr. tak aby pasovaly a přesně dosedaly , 























1.4 Dolepení kostry kostela 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č.10, 21, 23, 25, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 40, 41 
 
Postup lepení je následující: 
 uvedené díly pečlivě oddělíme z nařezané překližky a pečlivě očistíme, 
 dle obr přilepíme k obvodové zdi lodi kostela díl č. 32, 
 následně k dílu č. 32 přilepíme díl č.35, 
 k dílu č.35 přilepíme díl č. 34, který zároveň nalepíme k obvodové zdi lodi kostela, 














 Na vrchní část věže nalepte součást č. 27, tak aby zámek přímo pasoval do otvoru na vrcholu 
nedokončené věže, 
 k dílu č.27 nalepte díly č. 30, 31 tak aby pasovaly, 
 na díl č.27 nalepit díl č.37, 





  před nalepením musíme srazit hrany a správně upravit dle obr. díly č.21, 23,tak aby správně 
pasovaly, 
 k dílu č. 2 základnímu tvaru lodě kostela nalepíme postupně díly č. 21, 23, 
 k obou dílům č. 21, 23 přilepíme díl č.25, 


















1.5 Nalepení překližkových střech kostela 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č. 12, 13, 14, 15, 28, 29, 30, 38, 39 
 
Postup lepení je následující: 
 uvedené díly pečlivě oddělíme z nařezané překližky a pečlivě očistíme, 
 díly č. 12, 13, 14, 15 zbrousíme a upravíme tak aby správně na sebe dosedaly dle obr, 
 postupně na základní kostru kostela nalepíme díly č. 12, 13, 14, 15 vždy tak aby správně 
zapadaly do zámku na kostře kostela 
 díly č. 28, 29, 30 musíme upravit a zbrousit aby na sebe správně dosedaly a také aby dosedaly 
na kostru kostela dle obr, 
 díly č. 28, 29, 30 nalepíme na kostru kostela, 
 díly č. 38, 39 zbrousíme a upravíme tak aby správně na sebe dosedaly dle obr, 
 postupně na základní kostru kostela nalepíme díly č. 38, 39, 
 
úprava dílu č. 12, 13: 
 
 












2. Lepení obložení kostela 
 
2.1 Lepení dýhového obložení 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č. 1a až 41a, mimo dílu 22a až 34a 
 
Postup lepení je následující: 
 uvedené díly pečlivě oddělíme z nařezané překližky a pečlivě očistíme, 
 postupně nalepíme dýhové díly tak aby právně pasovali na překližkovou kostru kostela, to 
znamená okna a hrany aby správně dosedaly, 












 2.2 Lepení první vrstvy střech 
 
Na slepení budeme potřebovat díly 42, 17a až 32a. 
 
Postup lepení je následující: 
na patu věže kostela nalepit 10 ks podpěr č. 42, 
 pak dolepíme střechy kostela z dílů č. 17a, 18a, 19a, 26a, 27a, 28a, 29a, 30a, 31a, všechny 
díly musí správně dosedat na sebe, 


























 2.3 Lepení spodních částí střech 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č. 20a, 21a, 24a, 25a, 32a 
 
Postup lepení je následující: 
 díly č 20a, 21a, 24a, 25a, nalepíme na věž kostela, tam kam přesně délkově zapadají, 





2.4 Lepení druhé vrstvy střech 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č. 33a 
 
Postup lepení je následující: 
 díly č 33a  postupně nalepujeme přes sebe viz. obr, lepení začínáme na střechách lodi 
kostela,začínáme lepit od těch nejdelších střech 
 při lepení je vhodné volit velikost přesahu 3 mm, 
 jednotlivé proužky střechy postupně upravujeme a zpracováváme aby co nejlépe pasovali. 
  
 
2.5 Nalepení obložení a oken 
 
Na slepení budeme potřebovat díly č. H, 34a 
 
Postup lepení je následující: 
 nejdříve slepíme všechny okna z platu H, 
 okna jsou 2 dílné, vždy složeny z rámu a okenního rámování, tyto dva díly přilepíme k sobě, 
 následně tento hotový díl nalepíme na obložení kostela, vždy tak aby správně dané okno 
pasovalo na správný otvor, 
 po nalepení oken následuje nalepení futer dveří, 
 z proužků H1 vytvoříme futra, tyto futra lepíme k předem vygravírovaným dveřím na částem 
obložení kostela, 
 po vytvoření dveří následuje vytvoření finální části obšívky, 
 díly č. 34a, vždy nejdříve zkrátíme a upravíme do správné délky aby správně pasovaly, potom 
následné nalepíme tyto díly do předem vygravírovaných proužků, 
 vznikne tak obložení kostela. 
 
 
 
 
  
